



Exercices 

d'electrostatique 




Exercices corriges 


Mohamed AKB1 

Diplome USTHB (Alger) 
Doctcur d’Universild Blaise Pascal 
(C lerinon t-Remind, France} 

Ma lire do conferences 


LICENCE 

INGENIORAT 


1 


Wi 


it meme mU . 

anslacolkMon Physique Gen inede 


ELECTRIC! IE 


Tome I. Electros tali que du vide. Coins et exe races carries, 3 52 pages 
Tome 2 , Ekotrodnetique, coimnt contimi. Cours cl exercices corrigew 160 


pages 

Tome 3^ Electromugnetisine, couraul altcrnalif. 
parent re) 


Cours et txcraces corri^ds 


0 


ans la collection Physique 


ELECTROSTATIQUE 


1* Charges et champs electriques. L'essentid dit cows et 50 exercices corrigex, 
J92 pages 

2 . Potentiel et energie 61ectrostaliques> L'essentiel du cours et 50 exercices 


rorriges, 2 HH pages 

3. Theorems de Gauss et conducteurs. L'essentiel du tours et 50 exercices 
corriges, 264 pages 


©2006 par Mohamed AKBl, Alger 
Tous droits reserves 

Premiere edition 
Alger, deeembre 2006 


N° Depot Legal 3281-2006 
ISBN 9961*9581-5-2 


Tome repi (Klimkin on imclucmiii dc ret tsivtigc isl lilt til iU. Unc erfic mi uprududion pur i|iick|in: prtiLedf 
tint oc soil, plioUvt^i’i^ , m i cm -film, bimEe inikjinot'itu u\ filin' l^u minus. ii u&ti^C colleen!', uni sitin' UHL' 

L-^tnrcfiivun passible dts iieiiius pfcwn pt.r Ui'*n sur !u priuuuliun Lies tirolb d'uutcur (t)id(y.iiiiiiiL'C 7.1 - 14 du 01 
*vril VHP. 


TABLE 

DES EXERCICES 

1. Charges electriques 

EL Interaction entretrois charges poncluelles ** 7 

E2. Equilibred'un syst&me de chafes tnangulaire " 10 

E3 h DiiLribution Jineiquc dc charges 1 9 

K4. Distribution surfacique dc charges ^ 20 

2. Champ electrostatique 

H5. Champ electrtque cnee par deux charges poncLueiles * lg 

E0. Champ ^tecirjq Lie cree pur un systeme de charges quadratique * [9 

E7. Champ electrique cre£ pur Line lige chut gee unilumicmeni ** 20 

E8. Champ electrique cree par un fi i uniformement charge infiniment long ** 22 

E9 + Champ electrique cree par dcs distributions surluciques de charges non 

uni formes ^4 

3. Potentiel et energie electrostatiques 

E10. Potemiel electrique cree par une distribution cubitiue dc charges poncluelles" 29 

Ell. Calcul du chump a partirdu potentiel ' 4 +it 31 

El 2. Potemiel Electrique cree par deux arcs de cercle concenlnques charges *** .33 

E13. Potentiel au cent re d'une couch ecarree chargee uniformement ^ 37 

E14. Energie polemic lie electrostatique d un systeme de charges quadratique ** -0 

4. Flux electrostatique - Theureme de Gauss 

E15r Flux electrostatique cree pur line charge ponctuelle 45 

El 6. Champ et polemic! Electrostutiques crees par deux spheres concentriques 

chargee* en s urfuce 47 

El 7, Plan charge et principe de superposition *** 53 


6 


El jer rices <1 'eteidrost atlque 


5. Dipole electrostatique 


E18. Mouvetnent oscillatoiied'uri dipole dans le champ d f un irn e.m diuree 
El l J. Stabtlile d'undipoleclans le damp tl'unfi 1 reclilignc infim unit'ormemeat 

charge***. * ; 

E20, Force ex.cn: & sur un dipole place dans un champ electrique non imi forme 


.. .57 


61 


6. Conductcurs en eqailifcre 


E21. Liaison dedeux conducteurs ♦ — ■ — *** 

E22. Champ eipotentlel etectrostaliques crces par un caMecoixial rempll dair 

E23. P otentic U de c on d uc teurs sp her iques concent riques 

E24. Coefficients d'i nil uence ♦ ♦ ♦ * * - 

E25. Electmmelreu plateau* *. — - - 


65 

67 

69 

75 

78 
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Charges electriques 



Exereice 1 ;** —In tcraetion (entrc trois charges pionctuelles 

On considere un plan -vOy. Deux charges ponctuelles q* = q B = q* sont 
placees sur l'axe des x, respectivement aux points A et B, de coordonnees 
(0,0) et (“0,0), comme indique sur la figure El. 

» v 

<1 C’(.v. y) 


I 

I 

I 

r 

~ ( f f? +</ 

-O — L_ * 

B(-d. 0) O i A (a, 0) x 

Fig. El 

1. Determiner la force electrostatique resultante qui s'exerce sur une 
charge ponctuelle q situee en un point quelconque C de coordonnees 
(x, j), comme indique sur la figure El. 

On suppose q >0, q' > 0 etq »q' <\e fayon a negliger l'interaction entre les 
charges q‘. 

2. Refaire 1’exercice dans le cas oil q A = q’ et q B = ~q'. 

Solution : 


I. Dans la figure El. I, on u represente le li.igrumine des forces pour la charge q. II montie 
routes les forces el ertriques qui ugissent sur cette charge. 

La charge q situ£een A slant positive, elle interag.it avec la charge q (egalement positive) 
situee en C, avec une force elect rostalique repulsive Fac : 


F =J_ i± n 

* r Axe r- ,r 

r Af 


1 VI 
4w u (AC)' 


-cos# r +■ sin 




s 


Everctees d'eltftrostatiquc 


avec; 
lin outre, 


m . =“ cos or i + sin£rj 


COS a =S 


fid 


/M 


J(AHf+{HCf ^ r -^ + y- 


c t -x , . /fl? 

i^r » si no: = ■ 


AC 


J[ X r -“1 



Fig. ELI 


D r ou: 


F.u- = 


{} q 


a ~ T. 


■I ■+ 


y 


Aml > (" “ -L f + . v l { ^'U - a ) 3 + y; *j[x t . ~ nf -+ V £ 2 J 

= 7 J 2 * rO -•->)< ->•. /; 

4 ^[(.v,- 4 ' + .v;]= 

■ La charge +r/ situee en !3 ctatit positive, elle interagh avec la charge q (positive) situee 
en C, avec une force electros tat ique repulsive F sc : 

V s . 1 q< ! =“■ i +«'»^. 7 ) 

Ant\ t 4jzr: 0 (BC) 


n tic 


4 m - 0 {HB)~ +(HC) 


^ ^ (,’Or / I fill/? ') 


avec: 


ti ac = cos# / + sin 6 j ’ 


cos# = 
sin# - 


HH 


HE 


x„ + (i 


BC jiuisf + (HCf V(. t ,.+«y + v; 

HC _ HC __ y,. 

BC = ^HBy + (HC) r ^,. + aY + y;, 


l 


<1 if 


D'ou: 


nr. 


x + 




Ane^ (x^ + £/)" + y~ [^/(jq +a ) 2 +- y; V(-L +* ^) Z + 


4^ 


— — rr( (* l . + a)? + y r 7) 


“1(W +>-;]* 


3. Charges tedrjqn $ 


Pou r dctcrniin er 1 a ibnee ifeulr™*, ...i /; lpP l it|Lle sur lu chiirgc ult uppliq[le ie pnnc|pe de 
superposilKjii. Ce <quE rr^ient March sun me veccoridle dcs forces F, c e( 7\ c 

^ =0 =^r +^r 


Onobiiem' F . ((*,■-«)/+ jyj ) | ((.v,. +«) i + y, J) 

i, E1 ' l “ “ , * ta “ to toon pour to «»* , t cas 

U ~ 1 11 montre routes les forces electhques qm agissent sur cette charge. 

+ V 

l 

: f ,„ 


\c: 

h i 

>c \ : 




\C Uc, >'c) 


* F 

i 1 dC 


Hn = -q 


Bi-a, 0) 


o i *c A(d, 0) 


7i = q 


Fig. El. 2 

En el'leetuant un raisonnement analogue au precedent, on trouve: 


F =— 

1 si C 


4 ®ir, 1 ' 

+ V," J - 

f = J__. q'q t, , n 

+y,: J - 

. 

p = £q_ ((' r< ' ~ q ) ' +y < ((*<■ +c 0 > r+ yrJ) 

[( A ‘' _<3 r +y, ? ] : [(■*, +af+y; - 


~ ~ .1 {(*c -«) ''+>>/) 
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Tixercim d'clectrostotiqiEC 


Excreta^ * * — Equilibre d’un systeme de charges triangulai re : 

On dispose des charges ponctuelles ideiitiqucs q (en grandeur et en signe) 
aux sommets d’un triangle equilateral de cote a (Fig- E2). 



Quelle charge pimctuelle Q de signe contraire faut-il placer au centre du 
triangle pour que la resultante de toutes les forces qui agissent sur chacunt 
de ces charges soit egale a zero ? 


Solution 


Dans la figure H'2.1, oil a represente le (liugramme ties Ibices poui la cViaigc q\, T1 rmmtrc 
toutes les forces clectriques qui agissenl sur eettc charge. 

Les charges siUiees aux sommets du triangle rectangle sont toutes positives, les forces et 
p sont, par consequent, repulsives. Pour que la charge Q place" au centre du triangle 
equilateral soil en cquilihre- il taut que la force soil attractive, egale et opposee a la 
resultante /r . Par consequent- la charge Q doit etre negative. 


Exprimons ces forces sous leurs formes vecloriellcs, en remarquant, d'apres !a figure E2. 1, 
que: 


et: 


n 

a = — 
b 




^3 a 


Tt Q 

r u coscf = — => r K cos-^ = - r N — -- 


a 

,JI ~ s 


F, 1 =F^.(cosa i ~s\na]) = k —(sin cz i +cosor ]) 

(0“ 


On obtient: 



1. Charges elec trig ues 



= _i_ 3aQ f _& iV) 

4«ar # a 1 [ 2 ' "*2 J j 



Fig. E2.1 


our oblemr la vuleur de la charge Q {negative), qui satisfail la condition d’equilibre on 
app ique le principe de superposition. Ce qui revient a faire la summe vectorielle des forces 

ct F m- 

4w. 2 ') «" 12 2 J J 

A J'equilibre, 

Z^ =F,,, + ^ =6 

i 

Alors, on peutecrire; 


1 Scj z f-J3j- 1 rl I 3<y g f V3 T- lr 

a 2 [2' 2 ; j " 4*r 0 


Eii s[rnp]ft’iarit par 


1 V5 r Jr 


4m 0 a 2 [ 2 2 


t —rj ,on obtient: Q = 


► r\ — ^ 


La charge estde sigrte oppose a celui des autres charges; die esE negative et vaur 

FS1 


F£ vertices d 'tectrcstsitique 


3 Seules les valeurs tib&o lues ties charges elect riqties, '(/ I ou note ij dan seeled, 

utilisees dans le cilcnl - Leers signessont pris era co ruptediins le trace de; diiecno ns ties 

forces dans b figure EI2.1 . 


Exercice3 4 4 Distribution liueique de charges 

On considerc un segment portant unc densitc lineiquc de cha rges A- A z ‘ » 
oil A est imc constants (Mg- T-3). 



Fig. E3 

1. Donner Its dimensions de la constante A. 

2. Quelle est la charge totale Q portce par le segment? 

3. Trouver la force electrostatique exerccc par cette distribution de 
charges sur une charge ponctuelle c placec au centre 0(0,0, 0). 

4. Trouver la force electrostatique exercee par cette distribution de 
charges sur la charge ponctuelle q plaeee cette fois en an point Af(0, 0,-a) de 
l'axe Oz. 

5. Si le point M s'cloigne du point O id » L), montrer que la force trouYte 
en (4) se ramene a ane force coulombienne qci s’exerce entre deux charges 
ponctuelles distantes de d. 



L Cluargtis elect riq ues 

Solution: 


I. fii mil*saiiti'£qua.ti«n nii*din)eii>jijns, on obiian; 

C/iiirga 

- L Longueur | [Charge \ 

I <- \ [Longue ur \ ! 

Dansle Systems Interjiatiunal, les dimensions de I u conslante A sort: 
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:Aj = 


CSmtftfnifo C 

JfWf/Y' ft} 11 


1 ffi,f ™ A^r * 'T,'" ' ‘ * >***' * “ * longueur « « * «ta* 

( Hg ‘ E3) Ctlac l ue dement d/ du segment porEe une charge dq= A df. h 

Pour determiner In charge totale porlee par le segment, on applique le nrincioe de 
supeiposition c:ui con sis le. dans ce cas. a faire la semination (integration de / = 0 a / -I) dc 
^utes les charges elentcmdres repartics sl „ la longueur L du segment 

Sp^ssion'r^ t<JlalC |X,lt * Pal ' 16 SC£mCm S '° h,iem P“ r "Ration de * = Oh z = L dc 

Q = faz 


Comme: A-Az 1 

L 

On obtienl: Q = j/i , \j, ~ a 


\ 

■7 

t. 

_ L 

. . 

=> 

Q =A — 

™ “ _ 

0 

3 


3. Lu force elecTosmtique dF exercee par la charge elementaire ( /£> = Xdz , siluee er P, sur 
la charge ponctuelle q placee en O tel qua PO = -<- k , s’exprime : 


dF= — 


4 j!B„ JpoJ 


1 <Mr , r i 

^— dZk ^d Adlk 


En appliquam le principe dc superposition, la force electrostmique resultante exercee sur Ja 
^haige ponctuelle q placcc aa point O, s'oblient en integrant celle expression de Z = dl z - 

d+t 




4 7T€ n 


(i 

Final emeiu, on ohlient ■ 
4J1E, 


La charge total e porteeparle segment ctnnt egale a Q = A on trouve finaiement: 


n'-/. 
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Efrc rricres tffel cctwostati que 



4. Dans le cas oh lad&tisae Jineiquc de charges X = ccm’faji*e\ la force elect rostatique dF 
exercee par la charge elemcmaire dQ - Adz > sur la charge poncluelle ry, s + exprime : 


4 xe,(POy 


1 ry ^ 

(z + <0 


ytfz A 


La force resultants exercee par tous les Elements du segment qni sont a des distances 
differentes deP, est donnee par: 


F = — 


4 7lE t 


tf 


4 


dz 


(Z +df 


k = - 




(y 2 


z + f/ 


-i t. 


Jo 


Done 


F=- 


Ane, 


(I A 


d L+d 



1 <l XL z 

4 ?T£ q d ( L + d ) 


5, Si le point M est loin du point O t c'esLa-diie d » L, alors L+d ~ d et la force 
clectrostaiique devient: 

F = —‘+Q-k 

An£ 0 d~ 

C'est l expression de la force tflecirosuUkjue qui £ H exEit;c emre deux charges poncludlcs Q et 
q t $£par£es par tine distance d. 

Dans ces conditions, le segment charge devient equivalent a une charge poncluelle de 
grandeur Q plicee a ane distance A de lacharge (/. 


IS 


1. Ctwargg cite trig ues 

Eierclce 4 ***— l>istrifoiition surfacique tie charges ■'/ 

]. On tonsiciei’e disque de eenfrp n *4 _ 

densit* sirhciq ut de charges rr- CV ou C«e ray ° n ’ c ar ^ e avec la 

diene iisi ons de la cons eanle ^ (Fig' E4). ’ “■ 



Fig. E4 

1. Dormer les dimensions de la constante C, 

2. Quelle est la charge totalc Q portec par le disque ? 

3. frouver la force eiectrostatique exercee par cette distribution Ho u 

hnechsrse pccccelle , un ^ 0^* 

Solution : 

I. En utilisant legation uux dimensions, on obtient: 


W-M. 


Ch arg e 
Surface J 


Ch arg e 

_ [Latigifettr 2 


[Charge'] 


Lrj [Lon„Y [ L<m „y [Longueur] 
Dans le Systime International, les dimensions de la consume A so,,,: 


[A] = 


Coulomb 


nietfv' 


m 


l^T ' e diS<|L,e ^ 6UrfaCe 5 e ‘ * C ’ ,alge * en a *"“* * surface dS « de charge *, 

• * '.^rsrst csr *— ■ *».. 


d r 
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Ex: ere ices d^tetmslatiqtje 



Fig, E4.1 


Com me: cr=A r 1 

On obtient: 

f-N tr-2ir 

Q =A r* dr J dip 

j =n 

FinalemenL on Irouve: 


<t> u 


Q =7VA 


R i 


3. On eaicule la force eleetrosLatique elemental re exercee par un element de surface charge tiS 
sur la charge ponciuelle q (Fig. E4. 1 ). 

Get element de surface poitc une charge elementaire: 
dq = err dr dp 

La charge elcmentuiie dQ cxeice une force eleclrostatique elemeiilaire dF (Fig. P4.2) donree 
par: 

— 1 qclQ _ 1 qardrdfp , 

dr = — v u = w 


r~ +z 


4^ n r"+z 


- — 1 q id t dip / CQS q £ _ q x ? j 

r~+z~ ' ' 


On obtienl: 


dF = 


1 q a r dr d <p 


4 ne t 


r + s 



u 


= cos 0 k - sin 6v ; cos 0 - 




r-- ■-■■■■ ; sift 8= j- 

v/TTT 7 


avec 




Par consequent: 

= _L_ 3 .ordrdp ( i r _ ^ 

+ sin *')J 










4 ^f J , 1 

"[‘(r + i’Jj 
g^ ] ; 

*"'K'+ Z ‘t 


r w >i 6 r f*rf.*---.Vrb*t-rir/] 


+ ' i 

T r }(ir 2 nk=^- z T- r ' d r f 


(r= + ^): 


n ti -2 




l'axe C des P 2 0SanteS ‘ ad '‘ lleS ^ et ^ s unnucm fl p;tl,se de 1:1 symctric dc .evolution amour de 
L expression tie la force electrostatique peut alors s’ecrire: 

r n _ -ilf 


f = £ijL r ' + 2z 


-o LVr- +T - 


- JO 

“ '* ^ P»»«'le , S o mot finoiomoo, 

p (J A z R 2 -+ 2 z 2 

I 2 f , 




Champ electrostatique 



On considere deux charges ponctuelles q' et - 4 ’ plaedes sur l'axe des x, 
respectlvement a l'origine 0(0,0) et an point A de cordonnees (4,0) m (voir 
la figure E5). 

1. Determiner le champ electrique au point M de coordonnees (0,3) m. 

2. Determiner la force dectrostatique exercle sur une charge q placee en 

M. 


On suppose q > 0, q' > 0 et q » q" de fa;on h nggliger [’interaction entre les 
charges q\ 

Applications numeriques : q' = J0 ‘ 8 C; q = 10 ' 6 C. 

1 

M(0,3) i 

■ \ 



Fig. £5 


A(4,0) x 


R6ponses : 

1 . E m = ^2,88 i + 7,84 ; J [V * m ; on cn deduit qtie le champ dlectrique E hi a : 


a. une 


grandeur ]£„ I = J(2,2%)-+ (7, 8d) 2 = 8,35 jV m l ] 


b> et fait un angle 0 = arotg 


7, 84 
2,38 


= 69 h 83 c avecla panic positive de i axedes^, 


2 + F h =q = (2, SB i ^7,84 yj [fgft ] dans la meme direction que E , 


1 Champ f)ectr«s£atiq[ m 
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«T,!rJrr^r e,1 ' s 2i = a ■» - a ■ & - -* « 

Determiner le champ elec trique an centre 0 du carre. 

Application nunerique :Q= 1,6.10* C; a= 4V2m. 

Solution : 

chuS"* Et> n '° ,1Ire ,eS vecteurs chaln P s eleeirostatiques crec 


*y 


& =~2Q 


1 

wj , — 

E, 

X 

a 

y\ 

d 

jr- 

E : 

l 4 ; 

^4 I 


ciecs par chacune des quatre 


Q? = Q 


u , 


& 


u. 


Q* - ~2Q 



Fig. E6 

On applique l e prindpe de superposition pour le champ electrostatic,,*- 


Qi = Q 


E, 


l 

2Q r, 

4TO 0 

7=^ 

1 

2g j7 

4®f 0 


1 

_4Q 

4m 

o «' 

I 

ja, 

4m, 

, a ' 


4^ a 


4ze a a 


7-(-cos&f + sinB'j) 
H-{-cox9( -sinOj) 


4ft£ t . a 


4jr£r n a 


Le chomp clettrostulique io[£il au centre Ocsi done: 

-f E, + E, =- 


4xe„ a 


12 Q 

r~ t-w 8 i 


Oil 




& 


=> cos 6?~cos [ — J = 



20 


Exerciecs i 1 ele ctr ostatiqut 


Jrinalement* on ob:iem: 


m=- 


2flE„ 


3V2 Q j 
tv 


Application numerique : 


C = +[,6. 10' 9 C ; a = W2i». 


£((?) = 


1 3V2-1,6-10~° 
Ixt'a 32 


£ (O ) = -3,82 [ [v-di-'j 


B 


[.'analyse des symetrics permetde trouver I'orientation du champ elect riquie En effeLTaxe 
Oy etam un axe dantisymeme, le champ elcctriquc total est peipendiculMre a laxe Oy. 


pnrformement < 




Champ clectnque tree par ime 




Une tige metalliquc de longueur / porte une charge Q repartie 
uniformement avee la densite de charges X. 

1. Determiner le champ electrostatique cn un point O situe sur 1 axe de la 
tige a une distance r d'une des extremites (Fig. E7). 





Fig. E7 


2. Un electron se depla^ant d'une distance d le long d'une ligne de champ 
d'un point A a un point B verra sa vitesse ehanger de v A a v s . On 
considered que le point O se trouve loin du fil. 

Determiner la densite lineique de charges du Fil. 


Application numerique : l - 10 cm ; r A 
v A = 2.10 s ms' 1 ; v B = 3.10‘ m.s'*; e = 1,6.10 


= 100 cm ; r B = 104 cm ; 
■ w C; m p = 9,1.10 31 kg. 


Solution : 

1. On di vise la tige de longueur l et de charge Q, en elements de longueur dl et de charge dQ 
(Fig. E7.1). Chaque element dl de la tige porte une charge dQ = idl= Xdx. 

*>■ 

I 


i 



Fig. E7.1 



X Cha.mp cle^rosta.ttqmje 
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Le Champ etetmsmi (|ue dE ctt& pa f !a ;harge elementaire dQ = X dr s’cxprime; 




—dx i 


4)n?.(7oJ " %?, 

Four determiner I e chtunpelectrique total tree par la tige chargee, on applique le principe dc 
superposition qtu consist* i fa ire la sotn nation {integration der=rilt = r +l) dc tous les 

champs eleclnqnes elenien tatres cnees par les charges elemental res dQ reparties sur la 
longueur/ del a tige, 

Le chanrp « i&utumi erne par to.rs les elements de la tige qui rout a des distances 

dtfferen tes Or O a oblient par integration els .( = /-it „t = r+l de I’ettpression: 



Done; 


2 Lorsque la tige est lorn du poim O (r >:> l\ ]e chump electrique qu'cMe cree au point O est 
aunrte par: 

£= — L .Alf = p 


4 xe a r r 


4fte n r 


a Quund r est tres grand devant /, Itt tige dlectrisde est equivalents a line charge ponctuelle 

Q — A l . 

Si i’elcetron se irouve err 4 o£i regne | e champ electrique E , il va toe sounds >, la force 
clmrostatique ; 

B E- 1 eA l - 

F - -eE - — — i 

r 

Au court. d'un deplucemenl elementaire dr du pnoton, la force eJcctrostatique effcctue un 
travail Elementaire dW donnc par: 

dW = F.dr = -eE.dr = 


1 e ^ 7 (drl)-+ dr 


4 fit' r 


4x€ n r 


- u 

Au courfi du depiacement du proton d cA vcii B, Te travail elTectue est tlonne par: 

iiw = + 

J J4#^ r > 

On trnuve : \y 


Axt\ 


r 

i 

n _j_' 


.. 

j, v 


eAl 


/ \ 

r — r 

H 


A->'i 


4 ns. 


\ 'A J 


D'apres letheoremede I'fincrgie cinetique, on a: 

Travail dc la force elecirostalique = variation de I'energie cinetique 


Done: 


W 


eX\ 


A -Ml 


r - e 

a a 


(* » - O 


V v« j 

On end&Iuit la densite iineique dc charges A : 
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Kserric«s d’tedr~o&taEic|iic 


_ 2iic-.ni.iy;,- vj) f '"A ' 

*<■ U r ,iJ 

ApjpUcclion nariizriiiue: I = 10 cm; = 10(1 cm; m = 104 cm, m 
v, =3.10 e> [n.s i ; £ -=l ,6.1 0 ltJ C; i.lC 01 kg. 

2.9j.io-j(3-io‘f-(:io 5 ) : ) rMi04 ', 


9-Kf- U*I(T |IJ -0 ; 1 L 1,04- Ij 


Fimlement, on t naive : =2.44 ■ 10"* ||C./ie 1 = 3 jUC.a r 1 


Ciiaioip elettrique cre€ par un ;f& > uaift)rmein^ji|l 


ctiiartgiS infirimeiiit 


Un m metallique infiniment long tst charge unifomiement avec la dcnsite 
de charges X* 

L Determiner le champ electrostatique en un point A situe sur la 
mediatrice do 111 a une distance r de son milieu O (Fig. E8). 

2* Une charge clectrique positive q se trouve au point A , Sous Faction du 
champ clectrique cree par le fil metallique charge, die se deplace d f une 
distance d = AB (Fig, E8); un travail Vt s'eflectue au cours de ce 
ddplacement. 

Determiner la densite lincique dc charges du til. 

Application numerique : q = 3,1 O' 3 C; OA- = 2 cm; OB - r n = 6 cm ; 

W- 10' 5 J. 


i V 



Fig. E8 


Solution : 

1. On se propose de trouver le champ electrostatique cree en un point M pur un filament 
rectiligne infinimetutong, poriaru une charge A par unite de longueur (Fig. E8J). 


2.Charup ^lectn>statiqiii 
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Sr=S°" <li " iSC let ' il “ rretltC ' 1 P6tilS ******** loKg.'cur dz portant chucun unc charge 

O, esprime le champ electrostatic £#, a* par la charge elemental re = Adz, situfe 

erPj.enunpoirt IVf t«l q ueOAf =p t 

1 r +* 1 * 1 4^,* + z >'( C0, ®“' +linfl *) 

^ ehmp « e “™‘"*I« ^ «* « * par la charge SMmenuire = >1* , cit^e m P 2 
(symdtrique de P t par rapport lOJ.s’obtiem de la mime f a{ on: 

JE,=— — ~- tk —s = 1 Atf z 


4-Mq r ■+ ; ’ ! $m a f 2 + ^ 


Aif z ( 

^ rlcos 6 a — sin B k I 

" a ■>* ' r r 


dE M *" " " fc 1 *«»- «"»«*- ^ , pour 

1 2 Xdz i _ ., 

(cos 0 uJ = 


dE—dE. f - 


4^ r 3 + r 


4 

: t 


avec: 



8 x 


En pppliquam le principe de superposition, le champ flectrostatique rdsuitant au point M 
s obtient en integrant cette expression de 8= 0 k S- ^ 


£ = 


T 

A * 


T_*_ 

' ^IrUe 


COS (9 


Centime: cos <9 = 


r 3 +r J 
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Excirdc«s tfl 'clectr «stailiq|iie 


nfors: 

Par ailleurs; 


r 2 +j 


l L t>£" & 


a : j rti.8 

!g#=~, et fe = r: 

r COS ‘ & 


En subalLtuunt r q f r etrizpar leu rs express ions res pec lives dans cellcdeE r ,on obtient: 


E _ = 


\ cos 6 ci& — — - — [si n B | c ! = 


2T£,r i 






D’ou: 


££ = A' ;j =- 


2 XE^r 


2h La charge el e;triquc q placeccn A oli ncgnc lc champ ekctrique E > va ctrc soumise a la 
force ^lectrostat iqje; 

F ~cj£~ } ' Cl ■ « 

2 ff£-„r 

Au cours dim dep I accniem elements ire dr dela charge electrique q, la force elect rostalique 
effectueun travail elernentuirc */W don n£ par: 

dW = Fjr=qF.J?= it.rfru. = ^ dr 


^ /' 


2 ®^ r 


Au cours du displacement de la charge q de A vers AL le travail e fleet ue est donne par: 


iv. = jdW = J. 


/If; dr __ .try 
2 yrf„ r 


flnrt 






On en tleduit la densite lineique de charges A: 

. 2 n-:, IV 

/t = 

r/ In 



Application numerique : q - 3, 10 9 C: QA - r A = 7. cm; OB = ra = 6 cm; W = 10 5 J. 

i i 

9-10' -3- 10"' ln 3 

,2 = 6, 74- 10" 7 [C ■/»■'] 


Sxerqice.:9: ***: ~ Champ : clcctrique cree par dcs distributions 
Slirfaciquqs do charges non uniformes : ; ■ ^ 


A.. On electrise par Irottement un disquecirculaire en ebonite quitournc a 
une vitesse constante dans un plan horizontal, he cctte fa con, la densite 
surfacique de charges devient proportionnclle a la distance r du centre du 
disijue (cf= A r, on A est une constante negative). 




25 


IZCha*np dectro sta tique 

1. Exprimer la charge tntalc Q tie la couronne en to net ion de A, if, el R 2 
Dttiuier 1 «s cliineri si» ns de la constant A. 

2, Utiliser les svme tries pour determiner 1 ’orientation du champ 
electrostatique an centre O. 

3 ' ^Primer )c champ electrostatique E en un point M situe sur 1’axe de la 
couronne a une distance: de 0 . 

B, line couronne decoupet dans un carreau de verre (rayons mterieur R t 
etextfrieur flj) porte une charge <2 distribute avec la densite surfacique de 
charges rr = cr, sin 2 f (a«cst une constante positive) (Fig. E9). 

1. Exprimer la charge totale Q de la couronne en fonction de o;,, (?, et R 2 . 

2. IJtiliser les symetries pour determiner l’orientation du champ 
electrostatique au centre 0. 

3- Exprinier le champ electrostatique E en un point M situe sur I’axe de la 
couronne a une distance: de 0. 


* c 



Fig. E9 


Solution : 

A.l.On divise Is disque de rayon R, en artneaux elcinentaiies de rayon iniericur r ct 
d epajsseur dr, Ciaque an iieau purtc une charge elemental re : 

dq — a-dS - crZin dr 

Pour determiner la charge lotate Q poriee pur le disque, on la it la sommarion (integration de 
r “ 9 a r " “Jde'.outes les charges elem entires repurtics sur la surface du disque. 

La charge total e Q portee par le disqae en ebonite sobtient par integration de r = 0a r = R 
de I express on suivanie, u\ec L vuleur appropriate de o. 



Ese rtlccs del cclarustatlque 


PC 

5 = JJtTf/.S' = JJ<7 f"rfr dp 


avec; r r 


K Jff 

Cone; Q = JJ<T rtf = §Ar 2 dr dp 


Par consequent : 


re 

Q = Jjcrrfy = \hrdr\ dp 


j-1* 

7 [fff 

J Ja 


Finalenimt.onobfent: Q=— A^/?' 1 


En ulilisunt liquation aux dimensions, cr cbtient : [A]~ 


[Charge ] 


I ~jr A 1 [LoflKMtfurJ’ 

.2 

Dans le Systeme Intern at tonal, les di mens tone de 3a constants A soul: 

r , -i CYWcni/j C 
— — r-=— . 
metre n i 

A.2 t La distribution est invariant dans toute rotation dautour de Faxe z (Fig. E9.1): e'est 
une symetrie ax i ale. 

• En tout point dc l 1 axe Oz , le champ Electros tat ique E est pond par l’axe; il ne depend 
que de 

Les plans {xQz) et (yOz) sont des plans de symetrie; de meme, tout plan contenant I’axe Oz 
est un plan de symetrie; le plan (jtOv) est egulement un plan de symetrie. Le point 0 
appartient a dcs plans desymetries orthogoiaux: e’est un centre de symdtrie, 

* Le champ £lectrostatique E est nul au point 0. 

A3. On calcule le champ d I eciros unique £l£mentaire cred par un element de surface 
uni forme inent charge dS< 

Cet £l£menl dc surface portc unc charge elcmcntaiie: 
ciQ - or dr dtp 

La charge £l£ment;iiredQcr£e un champ £lectrostatique elementaire dE (Fig. E9.2): 


dE - 


I dQ 


1 A r" dr dtp „ 


4jE* r~ + z 


n T li ; j U 

— I — A w U - t m *■ 


4-7l£ n #■"+. 


l.^U„*. sln/h r) 

r -n " x ; 


Finalement, on obtient: 


I A dr d<p 

dE ~ - - - - ■ ■ 


Ane a r 3 +z i 


T 2 

r-bz 


} 2 

r -k - 




h Cfi Mtj? electros taiiciue 



ef ^cos^/'n-sinp j 

Par c» rset|uen:: 



Les oomposamc. radiates E, el £ v s’annulent it cause de la symairie de revolution autour de 
I axe des, z. Le champ dlectrostatlque resultant E a pour direction Oz. 

Done, la composante mile du champ electmstatique resultant est donnde par : 

7T_ A *f z , " 

E ~4nt~ ~ rii> \ d<p k 

s , &mi , re; M ~ + Z ' a '° rS du = 2r <ir ' L ' ex P l ' ession ^ champ elcctrostatique peut slots 
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Ex crci ces d k e lec t rosiatiqu « 


Sadiunt cue : cr= - ; — = -AR Ja consLante /a'cspriirie; ^ = -—7 

J zR- 3 2/Zrfl' 

Le ch am p 61 ecL ros tcti <que free p ar 1 e il i sq Lie s c in el s on s> la f oime: 


L 

h+U'^; 2 ) R 

jr 

’ tu^R' 

i 1 " = 

iV 


B, Le champ Electro stilt iqite cree par une couronne (I emu pee duns iia cairenu de verre (voir 
Fig. E9.2) purL+uil uie charge Q distri buee tivec )a densite sarfiiciq ne (Je charges 
(gesture con stante positive) seealcule de lameme manicre quc pour ledisque, 

Les repomes s out les suiv antes: 

B.i. Q = ^cr 0 7c{it;-Rc) 

0.2, voir A, 2. 



Fig. E9.2 




Potentiel et energie 


electrostatiques 




Unique detbarges poiictuclles 


Potentiel electrique crcc par unc distribution 


On considere huit charges poiictuelles Q placets aux sommets d'un cube 
d'arete a (voir la figure E10). 


1 . Determiner le potentiel eiectrostatique au centre 0 du cube. 

On prendra le potentiel nul a 1'infini = 0). 

2. Determiner le potentiel electrostatique cree a chaque sommet du cube 
par les sept autres charges electriqnes. 



Fig. E10 



3 


trices cJ'elcttrflstaliquer 


Solution : 

1, Choisissons roti^inedespoti&ntiels all nfinLOntippliqucfc pri rape 4 e superposition pour 
deterro inerle poteri tie l cree a u c ent re 0 paF I es c hargcs j »n clu el le s pi ac & es uiujt hu i t so mmels 
du cube (Fig* El 0.1 ). 

¥, = +V,t-V, +7 J tV' j -H'' ( , 47 7 tV, = 8V 

f =] 

ave-c V =v^=-'*=V i =V - — ^=r , le Dotenlid tree par chticiine ties charges au 

poi nt O. 

Fmalement, on tnnive: 


„ _ 0 i q i m 

T , — « 

{ l\ 

4JTF 0 ttV3 



On montre pur exemple que la diagonals FD vaut : 

FD - Jod 2 ~+of* 

el UD = \ f UA r +A~l J 7 = >Ar 4 a 2 - ofi 

Par consequent 

FO = 4oD 1 4 OF 2 - 'Jlcr-ha- =afi 


3,F»ctentieht: fegrgit^lect *osta(iques 
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2. ft. applique le principe da superposition pour detain iner k potential a&m somme t A 
par las charges ponctucllespaoeesaut septaijtiessomrriets du cube (fig. E 10. 1). 


/ =J 


avec 


V 

*2y. 

i =2 

,'= V',' 

■hV '■ 

+ V J + 1/ 

4- : 

' + 1/ 

> i 

'+ V' 

? 

+ lr' i 



v;* 

1 


i 

Q. 

ir _ 

1 

e 

J 

2 . 


~4m- 0 

£4 ' 


t 

v 3 w 


£ 

Jl 

4rrr„ 

u4i. 

v;< 

1 

J2__ 

1 

G. 

i/ ' _ 

1 

.2 _ 

l 

Q 

-1 

+ J7£- () 

D/i 

4 **, 

1 

, a 

v S - 

4^f Q 

£A - “ 

4«-f 0 

J*- ¥ 

» 

ri 

V & = 

1 

_2__ 

1 

Q 

V ' 

1 

G 

1 

Q 


4ns 0 



W 2 ' 

V 7 

4*^ (74 

4 JTf, 

1 

v; = 

1 

Q _ 

J 

. Q 







W 0 


4*fp, 

Wl ' 







Par consequent* on obiient: 


V =3 


1 Q 


*- — — ~ — V +_ : — ^ 
I4v£ n ti 4jt£ 0 W3 

Fimlement, on trouve : 


1 Q 




fciii duehamp apafljf^^e^ei 




On considfere trois charges ponctuelles disposees comme le montre la figure 

IjIIi 



M(x,y) 


Fig. Ell 
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Kxercic «s cTel«ai“Q&t3i[iqii« 


1 . Determiner le potemtid eleetrostati que crec e n un p»int situc 

dans le plan discharges. 

1 Em deduire le champ electrostatic^ c cree par les tro is charges au point 

Af^oO- 

Solution : 


t. Choisisscns lorigincs des potentials <i l'intini. las potenticls ciees piir les ciutgcs Q/\ ■ Q t " t 
Of’ULi uu lilt M son l respcclivcmcnt : 

i ft i Q. ■ 1 -g 

A } 4*-£ a r A Ax e t AM Axe,,^ x +(( )V / 

v nt \.. 1 & - 1 & \ -w .. . 

J 4^ r e AX£ a BM Ax£,^ x -af+y 1 

v (»,). 1 Or _ 1 6r 1 3Q , 

rK ] 4 »■£„(;. 4ff£„C,tf Ax£ a J x i +(v-//) J 

ou, r) = AVf = ,/(.*+ «)-'T7 7 ? r, = 5M = J(jt- a )’ + J 3 ; * =CAf = ,/jr+(y-6) J * 
On applique le piindpc de superposition pour determiner lepotcritiel clectrostahque cr6e par 
lestrois charges pone Luel les au point AL 

I ?, _■ 


v (« ) = jy , {m ) = St^'~ =Vi ) +v * J ^ 

. ^ r. 


On obtient 


i r / w \ 2 

1 2_ , A 

v ' 4*^ 

^(x+af + y 2 ^(x-af + y 2 3 +(>■’/>)* J 


2, Le champ elecirostatique E(M) derive d’un potential, tel que: 

i ( m ) = -v v (m ) = J = t, f + f, y 


Sr 


<i 

,- J 

CL> ! 

to 

[x +tf) 2{jf -a) 3* 

= 4** 

"(* +«)Ay-" 

. T 

ji 

-i 

\ >2 ,4 

(jc-o) 4V' 

2 [-V 2 +(.V -/))]“ 

- f1f v »V Q 

v 2>> 3(y -b) 

E v [M . 

■ ' dy 

^(,v +« y + y 1 

t ■ 

V*) 2+ yf [A+(y-*)TJ 


Qien que ce calcul scmble asse& long, le lecteLir verifiers que le calcul direct du champ 
el eel rest ati q ue est plus difficile. 
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3< Pctten ticl et ieoer^«eJcdr"ostatiques 




^'par-rteii^arc^;^ 




Deux tiges minces cn forme d’arcs de cerclc de rayons R x et H, sont 
respectivement cJiargees uniforinenient avec les densites lin£iques de 
charges -hi et -A Ces arcs torment un an'gle total 2 % symetrique par 
rapport a 1'axe desjc (Fig. E12). 

I - Determiner lepotenticl electrostatique V a I’origitte (). 

2. Etadierlescas siiivants: 


a. ^ (demi-cerde) 

£■' 

b- (9 0 = ^(ccrde mtier) 


3* Quel sera! tie potential electrostatique V a Torigine O si les distributions 
Iineiques de charges sont; 

a. ±A = ±Aa cos 8 

b. ±A = ±Au sin $ 

4* Determiner le potent] el electrostatique V en un point M situe sur Taxe 
Qts distant d ez de l origine O, dans le cas oil 8 :i -n (cerele entier) et A = A# 
{A# etant une constante positive)- 
Examiner Ic cas ou le point M est tres dloigne de O. 

* .1 7 


o 


Fig. E12 

Solution : 



l. Le calcul du potenticl electrostatique rice |MI telle distribution de charges au Centre O 
s'obtient u is email en faisant la superposition ties potentiels creespar: 

un arc de cere I ede centre 0 el de rayon R,, charge avec la densite lineique +A: 
un arc decerclede centre 0 eide rayon R?, charge avec la densite lineiqLte -k. 


m 
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E*ercic«s A 'electrc&taticiiie 


Con sid crons I'arcdecencledecenii-eO cl <3erajoii/?i t cli»rgca’ve; ladensite lin^iquet- jI.Ccl 
eaercice traite I e cas dune distribution iJnaiquc tie charges. Cn di vise 1'arc de cerck en 
elemetit&de charges de longueur rff <Fig. E 12, 1). 

Chaque element de charges peut ctrecorsicterdcomnneu m charge poncluelle de grandeur ^ di 
qui cr£eenQ un potential dV donn£ par: 

dV =-!_^ 

if, 

avec : dqi = A di = A dtf 


fr> 



Fig. El 2.1 

En appliquant le princi pe de superposition, et en prenant I’origine des potentiels a I'infini, le 
potentiel electrostatique resultant obtenu par integration* s'exprime: 



Soit: V = -^L 

De la m£me fagon, on montre que Tare de cercle de centre O et de rayon # 2 . charge avec la 
densite lindique -A, cr^e au centre O un potentiel : 


2/r£ a 

On applique le principe de superposition pour determiner 1c potentiel dlcctrosUitique LoLnl V { 
au point O; 


v ^ly, =1/+1/ ' 


t 



2. Examinons les cas suivants 

a. =— (dem:— cercle) 

2 


On trouve: V — 




JL 

4 E 


V = 


et V=Q. 
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1 Fttenltel et in erg it e Iwt ros Ut i flues 

A flj (ced eftniiei’) 

Cn Irani ve r V=A. I' -= -J. e , V =0 , 
2e o 2e ( 

3^ Esiiininorts moin tenant ies cas s uiv ants ; 
a. A = A& cos 9 


M^£r1 an , 1 k pr ! nCipe de , su ^Position, et tn prenart I'origine des poientiels a I'mfi.i ] e 
poientiel elect rcstatique resultant obtenu par integration , sexprime: 


V = 


^ f dV = i J * rf<?= r*-^ <?r 

WJ 4mE o a„ 4tEp/ 


Le poientiel creeen O par la tige I estdonc: 
v _ 4i si " 

Dc la rnetne fapn. on moatre que l’nrc de cercle de centre 0 et de rayon 
dcnsitd Iir 6 iqae -Aqcos&, cree au centre O un potentiel : 


Ri, 


pf>nrge it vcc 


h 


}/l __ 

On applique le principe de superposition 
ati point O: 


pour determiner le potemiej glectrustatique total 


V, 


v , = jy i =v +v - 

f 

v - 4 - v ' J i % \ Sin e ( , „ 

/ ~ ~r~ — U 

| 2ne B 2x £t) 

b A ~ Aftsin 8 


StenMe^r^ le t principedf ; sll P er r° i > it ion, et en prenam I'origine des poientiels a I'infini le 
potentiel dlectrostatique resultant obtenu par integration, s'exprime: 

V = $ JV J = 

jrq t l 4^ J 4^ 1 

Le potentiel cr£e en O par la tige 1 est done: 

V =^0 

fa?Drl ; ° n " lomre V* l arc de cercle * venire 0 et de rayon H 2 , charge avec la 
density Ijneique -AqsujQ creeau centre Oun potentiel : 

V ' =0 

S'pSm 0: B 16 Pri " Cipede£UtWrp0Sil,On P° llr ^terminer le potemiel electrostatique total V, 


K = £v, =.v +v ' => F^o] 
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Excrcices d'ekctrostatiqiEC 


4, Cons iderais deux, tiges mi rices en tame tie cercleii <le rayons J?| el Ft^ respect ivement 
chargees un i for m£ merit a vet: bs densi tes lineiqt* e$ cte c liurges +1 et —k t 

Ca mmeri^oiis cl 'abord par ddttr miner le pol& niie l tree pur lecercledceentre ffi en un point /VJ 
de lbxeO:. De b meme fa^on que prec&demment, on divise le c-encleeri el events d& churges 
de longueur di (Fig. El 2. 2), 

Chaque Clemen tde charges petitetre consider* commc imectiargeponetuelletlcgrancleur 
qu i cr& en O u n potential d V dome par : 

cJV = — — avec {/q= k t§~k Rf dB 

4ff^y /f, 

En appliqutinl k prin ripe de laip&rpa sit icji, et en prcnant lbriginecles potenticU si Tintlni, Je 
potentiel eleciro^taLique resultant obteau par iiite# L uiioms‘exprme: 

v= I f/v/= ^7^f^ 

.arid ^' ,L 0 \jK, +4 0 

t 2 


= Xdl 

x 

Fig. E12.2 

Le potentiel cn6e en O par la age 1 est done: 

V= A *L_ 

2*o -Jfi'+z 1 

De la memo fuyon, on morttre quo le cefele de centre O et de rayon R 2 , charge aver- la densite 
lindique -Ao, eree au point M an potentiel : 



On applique le principe de superposition pour determiner le potentiel elcctrostatlque total V, 
au point O: 

v t =jy. =i/+V J => 

i 

Si le point M est ties eloigne du centre 0, : » R, el z » I'expression du potentiel 
devient : 






J. Potent id et eaiergie electro sta t jqtn es 
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rnttki* 

■v-n/-.. 


id^a^rg^ c ttniftriiiipineat; 


Potenitiei; au centre ; id 'line ; couchc ! cafrec: 


-.-iV " rf : - :■■: 


■ S’, ■ 


Uii« coudie car tree dc centre 0 et de cote a porte une charge Q positive 
repartie uniformeintrita’vec la densite surfacique de charges cr (Fig. E 13). 



Fig. E13 

1. Determiner le potentiel cree par un segment de longueur 2L, portant une 
charge Q uniformenient repartie avec la densite lineique de charges X, en 
un point M de la mediatrice, a une distance x du milieu de ce segment. 

2. Determiner la contribution au potentiel en O due a la bande etroite PP' 
de iargeur dx. 


3. Determiner la contribution au potentiel en O due au quart du carre. 


4. Determiner le potentiel en C cree par la couche carree chargee 
uniformenient. 

On prendra I'origine des potentiel; a I'infini. 

On donne : 




dx 


= in 


4a 


-f-x 


2 i 


a 


+ Ct€ 


Solution : 

1. Calculons le potentiel eleclroxEliqje cre£ au point M par le segment charge (Fig. El 3,1), 
Pour cela.on di vi9e le segment de longueur 2 L en elements de longueur dL et de charge elti = 
/IdKFig. E13.1). 
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Ext rile es d’elwt rGstatLque 


La charge ^Idmentaire dq cree au point M un potential electrostatiqtic elemenuaire (e I 

que: 

l dq 


dV (A/ )- 


Ane c r 


La distance r de la charge eldmentaire dq au point M est t - *Jx 2 ± i ~ . L' expression du 
potential elementaire dV(M) devient: 

1 A dt 


dV ( M ) = 


4«b-„ ^/7 T +7 T 


Bn appliquant 1c principc de superposition, et en prenant 1'origine des polentielsi I'infiui, le 
potcntiel elect lost at ique resultant obtenu par integration, s'ecrit: 

V (M )= {dV (M )=-L.2 f -- 1 . 

K ji ,L V7TF 

Finalcment, on obtient I'expression de V sur O.r : 



*y 


dq 


u 


dl 


2L 




_Y. 

O 

X 


M 


■> 

x 


Fig. E13.1 


2. La bande etroitc PP' pent ctre eonsideree comme un segment uni forme me nt charge avec la 
density lin&qne X {Fig. R 1 3,2), Ce segment porte Line charge elementaire: 

dq ^A-PP' = oPP > xU 
Soit; A = a dx 

Far consequent, la contribution au potential en O due a la bande etraite PP r de 1 argent dx 
s'ecrit (en tenant compte que x = L ) : 





3^ Potin tieJet £nergie dectrosta ti<| ties 
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Fig*E13.2 


3. La contribuibn au polentiel en O clue au quart du carrc, c'est-a-dire tin triangle EOC) 
sex prime alors: * 




<7 

2^ 0 


u 


hi (V2 + lj J\ic 

. 1=0 


a 

2fflF 0 




L =0 


Soil: V =-^-/(if>/2+l) 

4 ^ ' t 

4, Le potentiel en C crec pur la couche carr£e chargee uniform^ trient est done: 
v = w =^/«(V 2 +J| 

ne a ' 


■ 4 -. : v.;: r*- 


**V: 


■ Epef gic f>®tciiticlle elcctrostatiqued'un systiine 
He charges quadratique;, r ;: ^ ~ 


.* ;s 


Aux quatre sommets d‘un carre dc centre 0 et de cote ajl, situe dans le 
plan *Oy, sont fix& quatre tons positifs (Fig. E14), Chaque Ion est 
assimilable a une charge ponctuelle +e> 


1- Utiliser les symetries pour determiner le champ £)ectrostatique E au 
centre C<0,0,0) du carr£, Quelle est son orientation au point M{9^}7 
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Exercices d 'electrostatique 


2* Determiner le putentiel electrique V au centre O du carre, 

3, Determiner le potentiel electrique V en un point M de 1’axe Oz, 

4, En deduire 1* expression du champ electrostatique E au point M{Q0£). 

5, Un proton de charge +e est mobile le long de 1'axe z'Oz. Ex primer la 
force F que subit le proton lorsqu'il se trouve au point M{0fiz), 



6, En deduire par deux methodes differentes [’expression de I'energie 
potentielie du proton Jorsqu'il se trouve en un point quelconque M(0,0*z). 

7* Ce proton aura-t-il une position d’equilibre? Si oni, cet equilibre est-il 
stable ou instable? Justifier votre reponse. 

8, Determiner I'energie potentielie electrostatique du systeme forme par 
les qua t re ions, 

9, En deduire par deux methodes differentes I'energie potentielie 
electrostatique Ep d'un systomo compose de tes quatre ions et du proton 
iorsqu’il se trouve au centre O du carre. 

10, Tracer V allure du graphe du potenticl V cn function de z* 

11, Tracer ]' allure du graphe de F z en fonction de z » 

Solution : 

1, Lcs plans <aOc) ct (yQz) sont des plans de sym&rie; dc mcmc tout plan con tenant 
1'axe Oz est un plan de symetrie; le plan (jrQy) est egulement un plan de symetrie. 

Le point O appartiem a des plans de symftrie orthogonaux: e'est un centre de symetrie. Le 
champ electrostatique E est mil au point 0. 

L'axe Oz apparent a des plans de symetrie orLhogonuux (les plans (aOz) et (yOz)): e'est un 



3. FVite* itiel et c el ect r os t ati 
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oxe <k symelri e.Lecharrmp elect rust aligns £ v = E k est porte par I'iixe Oz. 

3 Ofitippliqueb pri rape de super posiiion pour le potentiel eledrostatique (Fig. HI 4), 


v («i=D', <o) = 


4 a^ 


■r - 


o 


f i i i n 

— +— +— +- 
a a a a) 


1 4 ? 

47Z£ (i f! 


3. De ]amemeftigoii f le potentiel ^[ectrostiiiique an poim M b'ccrit: 


4^7F r 



Soit : 



H On mrouvebien V (0) = — ~ pur ^ -q. 

4 ^f u w 

4. Le champ dectrique derive dun potential, tel qne: E =-VV , Eri eoordonnees 
Cfittdsicnncs^ lei tuiiipusiifiis tiu gradient £c>nt: 

'_n 

a* 

ay 


La relation £ — VV scent: E — y — ~ — £ = -- — k T car V(M) ne depend 

ux dv dz ik 

A f dV dv \ 

quedez — = — - -0 ^ = E = 0 . 

^ dv dy J 

En utilisant I'expression du potentiel V(M} obtenueen (3) t on trauve: 


Em = + 


4 7ZF, 






B On vert fie bicn qtie E (O) = 0 pour z = 0 , 


5, Au point Mh le proton de charge est sounds a une Force electroslalique: 


Fm -e -E m — 


4 m, 


4<TZ -r 
tK 




6 

H Premiere ni 6 thode: 

La force £Iectrostatique derive de I'er&rgie potentielle^, .telle que? = . Pur consequent, 
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Exercicts d r (^ IcctrusUt iqn € 


F = => d£ it = -F dz 

Par i migration, on obtient eti prenant Torigine de J'energie potentielle ul’infirti: 

; i . 

J df r =- J F dz 


Calcul de I 


'integrale I = f f rf % 


1 i cdu 

Un pose u = z ' , alors = 2 zdz el / - I — = 


/ ,V 


u - 


" w 2 




^ 2 
"X 


D'ou : / - "“7= 

vu 

Kiti ale merit, un obtient 


Deuxieme methode: 

L^nergie potentielle du proton +e place au point M, s'ecrit, par definition: 



i --L 


J I 

+ ■ 


J 1 

+ ■ +■ 


V 

7. Le dipole aura une position dequilibre si: 


r 7, 7 i i , T 1 i i „ i 

\a + z \a ~ ~ 


+ Z~ \tt~ + Z 


77 


+z 2 J 


ar 


ft _ 


dz 


-0 


i 


4c 2 * 




T = 0 =^> z =0 


La position z = H est stable si el le correspond a un minimum de fenergie potentielle, instable, 
si elle correspond a un maximum de I’energie potentielle, 

Les minima de :'energie poientielle sontcanteterises par une derives seconds positive. 

Les maxima de I'cncrgie potentielle sunt characterises par une derivee seconde negative: 

f i , ^ 




3; 3 


f<0 *=> 


1 


4 7W t 


■4?-* 






V 


Soit : 


4ns* 




' ? , o 

a I;' 3 Z 




( fl 3 +i 3 )' 


<0 


La position z = 0 correspond done a un ^quMibre instable du proton. 



3*. Potentid etenergier tlectrotfaliqijts 
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8 „ LAei* i c pcjten t ic 11 e £ d u syst^me de qu tit re ch arges pon ctu el !es, s'ec rit : 


{*<) 


2 ,- 


oCi W M JW ;t Afj if/ am les positions desqimre protonsde charged, 

“ )=£>'; (»i). 




En raison de kisym^triedu systems, or trouve: 

V (M,) = V (At^V (M ,)=V (M 4 )=— . f 


t 1 1 

4 +- 

'"J 


4 se;, ' U%£ 2 a ^ 


4 /jk 


2 l 

■ + ■ 


o V 


t a 


4+ -Jl '] [ (^ + 0 el 


2V2 w 2 j 4 m, 


cd 2 2a j 4;rc; 

Fimlement, l energiepotenfielkelectrostmique £ /p tlu systeme esl domieepar: 

^2 + 


a 


(*<)*- 

- rM -t 


' - l' A 


4- 


2 J 


4 >T£,, 


a 


Soit, 

9. maximum <=*> 
Done: 



dV 


V 7 = 

I VI-N.7 


l 4<? 


— 0 => E. -0 => 


= 0 


4: 7lt\ f I 


dE. 1 4</(« 2 -2r 2 ) 

“ “ — — ■ ^ — = 0 t=> a~ - 2z " = 0 => 


dl 4 7Z£ I 


0 ( fl -+ s 2 )* 


O a =7l 


Pour 1 —±-ys ,V = — ! — et £ = ±> 
■V2 47K? (1 flV3 


4 <y ■ 


a 


£ 


=± 


, a 

1 & 


4 m t 


n tr 
a"-f - — 

2 





1 3 fl j> 

v ~ 2 j 


Soit 
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E^ercice s ft 9 electrostatiqmic 


Les court© s re^seniiiL ives de VCz) eule E, ( ^ ) 
E14. JcL El 4.2. 


Q 

$ Fitly 





4 . Flux electrostatique 

Theoreme de Gauss 



Flux electrostatique cree par une charge ponctuelle 


U On place une charge ponctuelle q au centre d'un cube d’arete a. Calculer le 
flux du champ electrostatique cred par la charge a travers chaque face du cube. 

2. Reprendre la mdmc question pour la charge q placee a l'un des sommets du 
cube. 

3. La charge q est maintenant placee au sommet d’un tetracdre regulier. 
Calculer le flux du champ electrostatique cree par la charge a travers chaque 
face du tdtraedre. 


Solution ; 

1. Par definition, le flux eldmenlaire cree pur une charge ponctuelle q, placee en O, a travers une 
surface fer mee S, est don ne par: 

Lorsque fa charge ponctuelle q est placee au centre O du cube, on voit depuis le point M, le cube 
(tout l^space) sous un angle solide Q = An. 


Par consequent, depuis le point G. on voit cbacune des faces sous un angle solicit; = 
deduit Impression du flux electrique & travers chaque lace du cube: 


An 

- — * On en 
6 


A?t£ u 6 6e a 


2. Lorsque la charge ponctuelle q est ptocee en J'un des sommets du cube, te triedre (G*>z) dans 

lequelse trouvele cube. est vu depuis ce sommet sous un uncle sohde £2 = ^ = — 

8 2 ' 

Numerotons les diffgrentes faces pourfociliter feer: tu re des expressions du flux: 
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Exercfces d f elc<itrflstattqii£ 


© 

La face d& gauche; 

© 

fate dc deficit; 


La face du bus; 

© 

La face du haut; 

€> 

La face de droite; 

© 

La face de devant. 



On en deduit I'expression du flux dectrique a t ravers les faces du cube (Fig. EJ 5): 


(p A . =— — 

n 


4/r£„ 

2 



La repartition du flux s'effeciue de la facon suivante: 

8£- 0 

■ Les faces ®, © et ® (les faces adjacentes au sommet O) sont vues sous un angle 
solide nuL Elies sont done traversees par un llux nul; 

■ Les trois faces ©, © et 0 re^oiven; le meme flux en raison de la symetrie: 



3, La charge q etant maintenant plucee au sommet d r un ttSlmedre regulier, ie flux du champ 
6Iectrostatique cree par la charge a travels les faces du tetraedre, adjacentes au sommet oil se 
trouve la charge q, est nul. 

Du sommet ou se trouve la charge, on voit le tetra£dre sous un angle solide Q - — =— 

n 3 ' 

La face en regard du sommet re^oit alors un llux electrostatic uc; 0 = — ? — £ 

4fff 0 3 

Soil: $ = — — 

4* Par definition, le llux elemental tree par une charge poncluelk q, placee en 0, a travels 
une surface ferm£e S, est donn£ par; 




^Icc^rpstatMQijg- dt Gauss 
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STta.S r£6 » P ° nCt " elle ^ esI l>l‘'i-‘ee mi cenlre O du cube. on voit depub le point M, I, 

cube <|Dui]espi.icc) sOLisLiniLiigie &q] id& il=4&, 


Pur consequent, depuis Ic point O, on voit thacune des feces sous un unglc solide SL f = 
On en dddn it lexpressiond u f lu* electrique a travel , chtujue face du cube: 6 

0=-X_^£ = ^L 
4^ £, 6 6^, 


5. Lorsque la charge ponctuelle c/estplacec m fun des tomnteh du cube, k tried,* (0.,yz) 
dims lequel selrouve le cube, es[ vudepi.isc.-e sum met sous un angle solide £2 = 

On en ded uit I'expnesstoitthi flu x electrique a trovers les faces du cube (Fig. EI5jf 
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: Cbamp et potential ■ iAecitrostatiques 
x "spheres conceiiiriques chargees cn surface 



On cousidere deux spheres S, et S 2 conccntriques (Fig, El 6.1), creuses et 
d epaisseur nSgligeable, de rayons respectifs /?, ct R 2 (R, < R z ) e t de 
charges totales respectives Q , = + Q e t Q 2 = -Q, Ces charges sent distributes 
unitormement sur les surfaces des spheres correspondantes. 

1. Exprimer ie champ electrique E» et le potentiel V (r)en tout point de 
respace. 


J^" p ' ace une char 8 e ponctuelle +Q au centre des deux spheres (Fig. 
E16.2). Expnmer le champ electrique total en tout point Mdc 1'espace. 

On suppose maintenant que ies deux spheres S, et S 2 sont chargees 
imiformement en surface avec des densites respectives -a et +cr 


3. Calculer l’intensitc du champ electrique en tout point M de 1'espace, 

4. Tracer la courbe E(r) pour les trois cas et la courbe v (r) pour le 
premier cas settlement. 



Fig.E16.1 


Fig. EI6.2 
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Fxerciees tTelectrostatique 


Solution : 


l. 

►► Determination du diamp tledrique 

* Par symetrie, le champ electrique est radial: 

E (r<& y tp) = E 

* Par sy metric (invariance par n’importequcile rotation autourde O), le champ electrique est 
indEpendant ties variables angulaircs 8eUp, 

E {r,6,<p) = E{r)n r 

fin raison de la 3 y metric du champ Electrique, on choislt comme surfaces de Gauss des spheres 
de rayon r et de centre O. On dEtermineia le champ clcctrostatique dans trois regions : 

■ 0 <r < Jf f 

Choisissons une surface de Gauss spherique E] de rayon 0 < r < Ri (Fig. El 6 , 1 ); E| nt 
contient pas de charges elcctriques, le cliamp electrique est nul. L’applicalion du thEorEme de 
Gauss permet done d'ecrire: 


E(r) = 0 


S,'' 



Fig. El 6.1 

■ Rj<r<R2 

Choisissons maintenant une surface de Gauss Ei comprise entre Si et S^; le champ electrique 
est perpendiculaire ii E 2 et eon module est constant en tout point de E 2 . La surface E 2 contient 
une charge electrique totale - Q , L'application du theorems de Gauss permet done d'Ecrire: 

G 


eg EdS E+dS ii t tl = EdS =ES =~, 
” tT y : £< > 

i G 


On obtient: E = . Le champ electrique E ( r ) esi dirige de 52 vers 5*. 

4tte^ r~ 

■ r >R 2 

Cliuislssoiis ce:te fois ci* une surface de Gauss spherique E 3 dc rayon r > R 2 \ E 3 contient unc 
charge electrique totale nu1le T le champ electrique a fexlerieur de S 2 est mil, L'application du 
theoreme de Gauss permet done d’ecrive: 

^ "777 -Q4-Q 




£(r)=0 




i llwx elect IDS tatiqufc -Tfie«r&*iie- deCauss 
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► R«cai)ili*latif 

■ Pour r< R] » ^(r) = O t 

1 Pour J?i <r </T* £ = - 


Q 


4 n^r 




1 Pour/->J^ £ (r) =5, 

^ D&termin ation dup vtenliel ilectrtatatiqm 
1 Pour#'< J ft [ 

Le potenti el est obtenu par i nlegrat ion : 
dV 


dr 


= 0 =>dV (r) = 0 


On obtient: V (r) = V p oil V/ est Line constants 
■ Pour /?! < r < /?2 

Le champ eiectrique derive d‘un potentiel E{r) = -VV (r ) 


dV _ 


S . = E (r ) => dV (r ) = -E (r)dr = .„- d r 


dr 


4/r tv 


Par integration, on obtient: V 0) = --L-Q.+V, , ou V^est utie eonstante a determiner 

4 tt£ Q r ~ 

■ Pour r>R z 

Le champ elect riq tie derive d'un potentiel => E(r} = - 


dV 


dV_ 

dr 


dr 


= 0 => dV (r) = 0 


^i =0 


On obtient: V (r ) — V ^ , ou V? est ime eonstante a determiner. 

> Determination des const antes: 

- Le potentiel est nul a l'infini (pur convention): 

/iMiV(r) = 0 lim(Vy)-0 

r- ">“ r — K" " ' 

- Le potentiel est eontinu cn r = 

=> 

R 2 

- Le potentiel est contiim m r- R t -_ 

4^rfj R, dne„ R. 



V t = 


'G ,% 2 


4 7lE t 




J I_ 

fl, R. 


On re marque que V t est le potentiel en O cred par les charges -Q ct +Q aux distances R , et R 2 
res pec live me nL 
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E*tenc ices 4' ^lectrostafiqut 


y R&apitulatif 


'J±J\ 
^* 0\^2 r } 


■ Pour fi] <r<K h V <0 - 


■ Pour r V (r)= 0 

2 ^ 

^ D^terninaMnn du rhump^lrrtrlqne 

En raison de la symetriedu champ £lectiiqije h on choi sit com me surfaces de Gauss des spheres 
de rayon r et de centre O. On d£terminera ^galement le champ electrostatique dans irois 
regions : 

■ Q<r <R t 

Choisissons une surface de Gauss sph£rique 2 li de rayon 0 < r < /?; (Fig, El 6.2); E| co orient 
une charges £lec tuque +Q* ^application <3u th^orfeme de Gauss pernad done d’^crire: 

fi 


C$E dS =j$E‘dSu, iT=<$EdS^ES =^~ 



On obtient: 



; le champ electrique diverge de la charge ponctuelle +Q. 


» R f <r<R 2 : 


Choisissons maintenant une surface de Gauss £2 comprise enire Si et S2; £2 contient une 
charge Electrique totals nulle, 1'applicationdu thdoreme de Gauss permet done d'ecrire: 

“Q +G 


<fi E.dS = 


= 0 


E(r)=0 


r > S 2 


Choisissons cet:e fois ci, une surface de Gauss spherique £3 de rayon r > R contiert une 
charge Electrique totale egale h +Q, Implication du theoreme de Gauss pernaet done d’Eciire: 

Q 


E dS =j$'EdSi 7 r Ji=jj y EdS =£S = +— t 



4, Flux ^ectrostatiqiEt- Th Porcine de Gauss 


SI 


Onnhri^tir: 


f =^_L4 

4 7TL r 


i-i 


lc champ electrize E (r) diverge Jc la sphere S 2 > 


► Rtcapitulalif 

- Pour £=.+ — ! — Qu , 

4^e , „r’ 

■ Pourfli <r*<i?2j £(r)= 0 j 


3. 


Pour r 




Z? = 


4 - 

4 


1 Q 


* £ o r 


►► Dftemi nation du champ tlectrique 

En raison de la swietrie du champ elecirique, on choisit comme surfaces de Gauss des spheres 
de rayon ret de centre O. On determiners le champ elect nostatique dans trois regions : 

■ 0 <r<rtj 

^^^5 = 0 =3 £’(r )=0 

■ Rj < r < Ri 

^ E dS =<$ E dS u y ii = <H EdS ^ES =.-Q- = -- nR '? . t 

'Ll 

Onobtiem: E - - — - — Qlh ^ 

4 r 1 r 



Le champ E (r) est dirige de Si vers Sj. 


■ r>R 2 

V, s » e* 

► Recapitulate 

■ Pourr </?! , £(r) = 0, 


Z=> 



- PourJe t <r<£ 2 , £= — ~^-u , 

h r 

■ Pourr>JT 2 , £(,-)= . 

e a r 

►► Determination du potentiel electros Antique 
■ Pour r<i?! 

Le potentiel est cbtenu par integration: 

= O dV (r)- 0 
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Exerdces clel^rtr'flstalicque 


Onobrient: V (c) =V v oil V,- est une corislatite. 

1 Pourfli<r<i!2 

Le ch amp el ectrique derive cl' un potential => £ (0 =-'W (r J 

-^-« r =E (r)=>dl/ (r)--E (r) -dr = ~~u v 'ir f dr 


dr 


r 


a R: 


% r 


Par integration, an obtieiit: V O) — L , ou ^ est me constants a determiner. 

1 Pourr>i ?2 


Le champ el ectrique derive d'un potential => E (r) ~ — 


iL 

(tr 


-~tt f =£ (r)*><iV (r)= -E ( r)dr u,. -u t dr 

dr r ^ _J 

o(R;-R{) 

On obtient: V ( r ) = — -+l/j > ou e£ t une constants & determiner. 


► Determination des cons (antes: 

- Le potential est nul a Tin Uni (par convention): 

/ini V (r)=0 => //m(V' 3 ) = 0 = 

- Le potential est continu en r = R^l 


v,=o 




£.^u + v 3 =^ 

£p R 2 R 2 


- Le potentiel est continu en r = R\: 


a /?, 


% R i 

► Recapitulate 


+V, -V. 


V^R. 




■ Pour r < K, = — 


tr J? n " a 


■ Pour Jf] <r<Rit V (r) = /f 3 

£q f 


* Pour r> Jt 2 * V (r) = 


,r (R, 1 -*, 1 ) 


4. Les traces de £(r) pour les cas (I), (2) et (3) sont representes par les figures E16.3, 
E16,4etE16.5. Le trace deK (r) pour lecas (1) est represent par h figure PI 6.6. 





;4 P:[>Mmesd 4 elecrtro£lat;^iie 



Fig. E17 


Solution : 

1 „ Observation et analyse des $y me trie* 

Tout plan perpend iculai re a la surface chargee (plan 1 1] est un phn de symetrie (Fig. El 7J ), 
Par consequent, le champ electrique E uppartienl a ce plan de sym&rie en lout poinl de 
celui-cL Done, en tout point de Tespace, E est perpendiculaireEi la surface chargee (plan U). 

E =E it ,ou H esl un vecteur unitaire normal au plan 77. 

En outre, le plan 77 e st egalement un plan de sy metric; Done, en deux points sym&riques par 
rapport au plan 77, les vecteurs champs £lectriques sontegaux el cppos£s: £, = -£, * 



Fig. E17.1 



i TLtLx£lectflTOt:ati£]ue - Thtonfewne <le Ciaura 
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Par aillemrs, la dstribiJtbii est invariant: par rotation autour de I'uxe & Done le champ 
elezeui que ne depend ni de jt, n i de y: £ix*yz~J = £'UJ* 

La distribution esi £galement i nvariante par translation le long de I 'jjcc des £; done le champ 
elpctrique ne depend pas de 

En defini tive, en tout poi nt de 1 ’espace kf(x^y 7 z) le chump electriq lie ne depend pti& des 
coordonn^es du paint VlEXxy,:} -E. 

En d'auEres termes, tous les points di derri-espace au dessus (ou nu dessous) du plan fluent 
Equivalents; lechanpelectriquey est done uniforms Aitisi, au point le champ electrique 

e&t dgtiU £, (Fig, EI7.I); £( Af *)= £(Af,) = E lt M\ etant un point appurtenant i la surface 
dS lk 

2, , Cftoix de h swpaw de Gauss 

On prend comme surface de Gauss, tine boite cylindrique, perpendiculalre & la surface 
charge (plan 17), et ferrnee par deux sections droites dS\ et dSi symEtriques par rapport & Jl. 
Etled£coupe sur leplan im element de surface dS, tel que dS -dS\ = dS 2 - 
Le flux Electrostatique sortant de dS\ est: 

d$ dS t =£ dS k n, d$ , 

ou: f, =E k * k etant un vecteur unitaire de la base orthonormee {f*j,k) d 

dS | -dS ii l 

Le produit scalaire k ^ 6tant £gal a un (i et n { sont col inures ), 

De la m&me fa^ori, on oblient le flux electrostatique sortaat de dS 2 t 
d^^T 2 dS 2 =-EdSk n 2 =EdS , 
ou: E t =-E k el US 2 -dS n : 

Le produit scakjre k ‘it 2 etant £gal h moins un ( k et «, sont opposes). 

Le flux sortant de la surface late rale est nul, cur en tout point* le champ £lectrique est 
paraltele & cette surface. En effet, en tout point appartenant a la surface laterals le 

produit seal ai re * dS t est constamment nuL car E{M ^) — E v est perpendiculaire & . 

En definitive, le flux total sortant de la surface Z se reduit h celui sortant des surfaces 
terminates dS[ et dSj : 

d$=dfi+d# 2 =2 EdS 
►► Application du theorems de Gauss 

L’element de surface dS itecoupe dans la surface £Iectris£c porte la charge dq=<rdS. 

Dkpres le theor£me de Gauss, le flux electros tatique sortant de la surface Z esi: 
dq adS 

dip— — = — - 

Encomparant les deux Equations precedentes, on trouve: 
d^-^- = 2E n dS 

On trou ve fi nalement: 
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hrohiem «s (3'3«ctrost atic|ue 


Par con seq uent: 


— — h € r 

f + 

si 

i > 

0 

£ n - i k 

2f s 

1 - 

si 

i < 

0 


3. Celle distribution de charges s'obtien: par superposition des deux di&tribu tio ns dec barges 
suiyantes ( Fig h E 17,2); 

— Linplan inddftni port ant une density surf acique uni forme designee paro; 

— un d isq tie de rayon R porta nt une density volumique tie charge uriiforme et negari ve — <r 

< 0 , 

Les sym£trie$ des distributions tie charges bmp]* qu&rit Ee& symemes des clumps 
Electros tat iques, Les k>i& de releclrosc.it q tie £tant ]in£uines* on peuiappliquer le principe de 
superposition. 

Le champ £lectrostatiqi]e£(AJ ) , cree par ceite distribution en un point A/ quelconque; e&t 
obtenu en faisant la somme vectorielle des champs E (1 (M )et E [f {Af ) crees &£parement t 
respective merit par le plan inf ini et le disque D< 

E(M ) = zQ/Vf )+E^(Af ) 



Fig, E17.2 


Les champs Electros tatiques E n (M )et E D (M ) crees, respect ivement par le plan infini et le 

disque D t ontete calcule prdcedemment. Le resukal obtenu s'^crit; 

- pour le plan in fin i: 


E - ± ^ k 
ri 


SI 

si 


- pour le disque D: 
-a 




2s n 


tJ- 




Z > 
: < 


£1 

si 


z > 

z < 


Pour leplan muni d'une ouverture, on obtient; 





Dipole electrostatique 


•jSjcereice.: 18 •• — IVIouvernenl oscillatoire (I un dipole' dans le 


J." - 


On considere un anneau metallique de centre O etde rayon 7? portant tine 
charge Q ripartic unlformement avec la densite linelque (Fig, E18), 

1- Determiner 1c potentiel electrostatique en un point M de l'axe Oz * 

2„ En deduirc le champ electrostatique au point M 
3. Tracer failure de V(z) et E(z )- 

On place au point M(0 } 0 f z ) un dipole de moment dipolaire p -qd k et de 
masse m, qui se deplace le long de l'axe Oz , Ce dipole est constitue de deux 
charges (-^+4)> dont le centre est en M et dont la distance d est faible 
devant la distance z~ 

4* Quelles sont les forces qui sont appliquees au dipole? 

5* Determiner les positions d'equilibre du dipole et quelle serait la nature 
de cet equilibre? 

+ z 


p 


4 \f 


i 



Fig. E18 



Ex: ere ices d f elec:ln>stafci<]L*e 


« 

6* Soit i e la position i 'equiJibre stall® in dipole* A I'instant t — 0, oai 
ceartcct dipole d T unt distance fen tress fa illcd^vant Zt <fedC<sJ. 
DetemminerlapulsatioiHles oscillitioiisqiui «n resulted 

Solution ; 

I Cecalcula die realise dans Vex ere ice 11, Le res ultat obtain est: 



2. Le champ electrnstatique derive d'un potential, td que : £T = — VV , Le long de I'axeOz, le 
potentiel est une fonction de i settlement. Par consequent : 



Di |joI« elcctr cstatiqi lie 


n ft tide nl : F =tjc/ ■ r & 

i® En general, on uiiEi set 1 express ion : 


F= -gnad€ f =gnad(p-E)= gn:id(p£)^p —k 

dz 

5_ Pour qu'i I y ait equi libre, i 1 fain t)ue [a force resu ltan te soit nul le : 

/ 7 = qd A ^ => «‘- 2 j J =0 

2f ° (i 3 +fi J p 

D'oil : z = i- 5 =l 

-n i 

i? if 

H ya doncdeuK psitionsd'^quilibre : z = + -7— et s, = — =■ 

V2 ' V2 

D 

La position d'equilibre stable correspond ji z, = + — 

V2 

* F = 0 et p et E sont colineaires et de m^me sens; 

* E p(^ \)-~P m E (z 1 ) = — (z 1) O’^nergie pouotitlle C p (2,)du dipole est 
mini male). 

™ La position d’equilibre instable correspond a z t =- 

■ F = 0 ; p t\ E sont colin£aires mais de sens contraires; 

* ^(^2) ™ ~P *E { 7 i)~+P E{Zi) (Tenergie potentiellc du dipole 

est maximale). 

6 h On applique la relation rondametituJede la dynamique uu dipole en mouvemem. Le poids 
du dipole est negiigeabte devant la force electroslatique F(z lt + &z ) ♦ 

On obtient alors: 

vi lA \ d'i t , J'(Az) if 2 (it) 

F ( z f + Az ) = wi — “ + wi -h - 1 - * » — 

</r d/' d/- 

D 

La force £Iectrostatique s'exprime, d'apr&s (4) T avec z t = H — ^ : 


, . ff , “2[4.')fl+— i; 


0 ((s,+A S ) : +K J } : 


r Yf, Vi A Y 02 

v? '/■ t* r* 
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Ixentces d'ekc’troslatiquc 


Soil: 


F=tfd 


l R 


R- 2 


r*Vf 

A 


LY',+2^ 1 
Vi s J 


l£„ r 


'/? V' 

aJ k 


. aZ-2-JzrAi , 
~ r- k 


& 

i+2-^Az 
R 


+- R‘ 


K H) 


_ ,xr -ijin A ,x s 

~<jeri-~- ^ k - -(/<:/ p— &.Z fc 

9v3/? 1 


3*: 

? 


Le dipSle etani leg&eruemecarledeO (\z « Zl! J, 1 ’equation doniouvertientdevient 

8 


m ~ ~ —‘id j— 

dt ~ e n 9>/3R 


T ( Az ) 


Finalement, on u: 


d'(te) X 8 
_^ + f/rf f 


^7-(az) = 0 

v« '■yJiR 


C’est I' equation caractcrislique d'uu rrouvement sinusoidal de pulsation (» ct de periode 
2# 

T = — > Cette donation esi de Ja forme: 
co 

{ —^~ + {tr(Az)= 0 


dt 



Od: 


Done, la periode T est donnee par 

r 



On peut cx prime.' lu pci lode eti fonuion du moment dipolaire p etde la charge Lotale Q de 
Fanneau {p =qd et Q = 2nR A ), On oblient : 



9 Verification de la formula 


On utilise liquation aus dimensions; 


[T] = [3ar][*=] 


Idle] 



& Dipole £lec qu c 


ai 


In util i sunt: 

[!?]= }r'- t [e- c ] =m -r-fef -r-^ m -' l -t-- r-r- L - 

On obtient ; 

t =LJ ( m l-' T-.f- T'-. L- 2 f J-I.r 1 * =r 

Cette equation ea h.im.ig ene a un temps. EHe est done saiisftisante. 



cjjtarg& '•=' -i ;■ 

1. Soil un filament rectiligne infiniment long, portant une charge X par 
uniti de longueur (Fig. E19). En effectuant un calcul direct, montrer que le 

champ dectrostatique cree par cetie distribution de charges en un point M 
est donn£ par: 


iTT^r 

2. On place un dipole au point Al, distant de r d« fil, et son moment 
dipolaire p fait un angle travec la direction du 111 (Fig. E19). 

2.1. Calculer la force exercle sur le dipole. 

2.2. Calcuier le moment du couple agissant sur le dipole. 

3. Calculer 1‘energie potentielle electrostatique du dipole en interaction 
avec le champ tree par ie fil charge. 

4. Determiner les positions stables du dipole lorsqu'il est maintenu a une 


distance fixe. 


5. Apres avoir pris l'orientation ff = |,le dipole se deplace de la distance r 
a Calculer la variation de Fenergie cinetique du dipole. 


Solution : 


1. En utilisant les resultats de I’exercice 7, on obtient: 


$(M) = 


2 n £ f , 




2. Le dip61e est phct^duns un champ electrique non uniferme (irversement proporticnnel H 
r). II est soumis & une force electrostatique doimee par: 

F = (/? ' gral ^ E [M ) 

Encoordonn^escylindriques, lexpression de la force Fs ccrit: 
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Exert lees d ” ^ectroiEatiqaie 


F = 




/ - { ^ 1 3 _ 

(P,. K + ■ — »,+■ -— Jf„ + — u, \B(r) 

, tr j - /(Jo c ^ 




Soit : 


-KJ 


£(') «, 


Eri rein platan t le chump £ (r) par son express ion, on obtient: 


F = 


P, 


_1 

5 r 




2^rf 0 r 


2 n£*r 


Comme ie dipole eL lefil sont diinsun memeplan, on a 
P=PJr 

avec p y =ps\n(X et =pcosor 

On obtient flnalement ; 


F = - - — - - ■■ sin au i 
2 7t€^ r' 


3< Le moment L du couple appliqud au dipole est donn£ par : 
L - p a E L = u f +p_ w : ) a E (r ) u t 

Soit ; L - p.E (r)u. AU t , = p.E^r) u 0 
Finalement ; 



■*■ L'energie potentielle du dipdle est donnee par : 

E t (M)^-pE(M ) = ~(p,u r + p. u.)E(r) u r =-p, E ( r ) 


Soit: C ¥ (M )=t w {r,a)-- 


pX 


Ine^r 


$ma 


£ p (r,#)- -p E {rjsitia 


4. Puisque le dipole est maintenu a une distance r fixe.alors t'energie potentielle ne depend 
que.de la variable a. 

Lesdeux positions d'equilibredu dipole correspondent a iix extremums de lenergie potentielle f 
c’esba-dire a: 


*U 

dot 


A A . K t 3 k 

= 0 = 5 * cosff =0 a =— et a, = — 
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ft 


~ La position spa m3 a dcl, = — 

* L'^nergie potentiate y est miiimale. 


{ 


_ d % 

eneffet f- 

(/ a 


- /?££sin 


ffr' 


**%■ 

2 


1.2 


La position d'equllibre instate correspond k a, = 


= p E > 0 
2ft 


2 


* L'entrgie potent i elie y esi iimxLinaJe, 


&*£ 

e n effet ' 


d a 1 


= p £sin 




f 3^ 

2; 


= - p E < 0 


5. La variation de 1'6nergie einetique du dipole est £gale an travail de la force ^lectrosmiquc: 

J 

■l 

^ =w = Jp -dr 


AE 




pX 


Sait 


2 Tte^ r 2 


sin£F u. dru 


pX 


2fr& 


>dr pX , [ 1 > 

sm a — = — s: n a — - 

T r L r] r 


pA 


2ft £ r . 


sin c3r 


2 _\_ 
r r 


Finalement, ori obiient : 


Ar pX . 

Aii . = — sm a 

2ft e^r 



V =: - : r - , ' i . - L ! : ' 

■■..■. .': y. .: c .Tw?-:y/^ r-x* ^-Pi - , : v ■ g. ■- .. \. : . 


cIriqi^»uri«orme 




On considere un dipdle 61ectrostatique, forme de deux charges ponctuelles 
+ q et - q, sGparees par une distance a. On place ce dipole a une distance 
r » a d'une charge ponctuelle Q. Le dipole est aligne avec le champ 
electrostatique E cree par Q. 

Determiner la resultante des forces dlectrostatiques exercees sur le dipdle. 


Solution : 


1. La force exercee sur le dipole es: (H g E20): 
F - qE (r + ai—qE fr j 
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Ejctrc ices d 1 ^lecdroslatiqtie 


Ou 


I =— 

r~* 


JE cst lectiampelectiic|iie cnee pur (a chaigeQ; il vane en -p 


Oou 


F = </ 


<2 


4?7£, 


.('■+4 


1*0; i 


4 ^» r2 jr, + 4 a 

il 


-I 


?c 


4-jt^ r- 


H-i 


V- 


-1 



Utilisons le developpementen serie ; 

y VJ (1 H (h -2) , 

(1 ± f) =i±«e + — -£'±— — -e J t- 


21 


3 >21 


Pour n = -2 , ce developpement devienl: 

(l + ^}“ : =l-2f + - 

En negligeant !es termes d'ordne 2 et plus, on obtient ; 


Soil : 


f_. I *g 

*JT£„ r 2 

[C-*7 


4^£ a 

r , "<! 


-1 


u 


La force F peu! s'e^primer en fonction du tnomeiit dipolaire p -q a «, 


4;r£, r 3 





Conducteurs en equlllbre 



Un double pendule est const! tue par deux boules sph£riques s conduct rices 
de masse at, suspcndues par deux fils conducteurs dont la longueur / est 
grande devant le rayon r des spheres. Les deux boules etant initialeroent 
neutres, on les relie, par 1'intermediaire d'un ffl conduct cur, Irts long etde 
capacite negligeable, avec une sphere conductrice S, de rayon R, 
initialemeat chargee. A I'equilibre mdcanique, I’angle des deux pendules est 
2a 


1. Exprimer, a I'equilibre du double pendule, la charge Q de la sphere S en 
fonction de l'angle or {Fig. E21). 

2. On supprime le fil de jonction et on supposera que 1'infiuence mutuelle, 
entre les spheres conductrices S et s, est negligeable. Determiner le potcntiel 
des deux pendules a 1'dquilibre. 

Application numtrique : 1=12 cm; 1? = 60 cm; r = 6mm; a= 10°. 



Solution : 


I. La sphere S pone imrialemenl. une charge Qo Les deux boules sphdriques s sont 
ir.itialenienl neutrus. Apres connexion, chsiqueboule spread une charge q, telle que: 
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E, xir cites A 1 fectr ostefai u; 


-t2 c -g fr [D'nj>rfe lepnncipe de cotissr^ai^deladiurgej 


Les spheres js et S etant saffisLimmen t dtoignees pour m fiaa s'inflii aeer rmvel lenient, h 
itp aflition de s charges sur chacune dell es est utiifcrme, 


A l'quilibre fectrcstatique, les d&u\ boules spberiques y se rtpeussent er s'etartant d'ui 
angle 2 a. Parailltur^ les spheres v et S fonrierit, apres cu nne^ ion , un eonductcur unique* da 
potent! el V: 




1 9 . 

+ JTf 0 r 


V 


1 Q 

4rt^ 0 


]jes potentials desdejx spheres etantegaux: 


\r = v \ = v 1 


I g 1 Q 


\ntu t 4 k£qR 


Par consequent , 

9= So 


Q_ = 

2 v+e _ 

2o 

R 

2/- + /J 

2/4-Jf 

r 

_„n I_ 

et (2 

2r+R °R 


fl 


2r+/2 


=e 0 


II en d&oule: 


q-Q 


R 


Chaque sphere portant In charge q , est alors soumisea faction de trois forces (Fig, H21.J): 

- le poids P , vertical et dirige vers e has; 

- la force electrostulique F e t horizonlule et repulsive’ 

- la tension du fil f t dirigee le long du fil. 



Fig. E21J 



1 CoxidiActewre en ilib xe 
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^ I'q uilitre mccani que , Ej resultants de ces forces est nulle: 

p+r+ i=i 

f * 

Par consequent, la condition tT^quilibre mecaniquedu pcndiles r 6crit; 
F 
F 


entlecoule: F. =Pi^ 8 


1 


0r T I'e-.^pr^ssi on elelti force elact\>statique est: F = 1 - 

* 4^f 0 (2^stna) : 


Par consequent: 


1 


{2 / sin a) 

Finalement, on obtient: 


= mg tg a 



On en deduit la charge Q de la sphere S: 


Q~q~ 

r 


Application numeriquei i = 12 cm; R = 60 cm; r = 6 mm; wi - 0,3 g; a- 10". 


= ^9^' a3 ' lor, -** 8 - J, -0 2 - 10ra )*[ s 'Sf s ^r a ]- IO ' 1 [^]^ k- t0 


et 


0 .io-.Sti2 

6 10' 


r = !0- [C] 


0-1 \fiC\ 


2. On deconnecle le fil de jonciion. Les deux pendules sont idemiquss. Ils portent la rr.eme 
charge q et sort done au meme potenliel V". 

Par application du principc de superposition, on exprime le potentiel nu centre de Tun des 
pendules: 


v <f + 

1 

4 71 r 

(2/ s 

; r « i sina, on obtient: 

V --2-f 1 

i i 

i 


i 

2 ^ sin tar ) 




Application numerique: l - 12 cm; R = 60 cm; r= 6 mm; m = G T 3 g; a= 10 , 


1 


A 


+ ■ 


6-I(T 2-12-10- sin (I0 e ) 


J 


V = 17 160 [V] 


V =910 9 -10-10“ g 


(8 


Ex«r« cts d'£lK*tDststI(]«« 



Uhcfible coaxial, rempli d'air, de.»ngu?ur estfcrn'fi par: 

- un fil metallique de ra\on/? ; ptrtant ure charge p»sitive+$, 

- une co ache isolante d’air de rayons int&ieur IE x *t extlrieur R, 

- an cylindre mctallique creux, de rayon R, coaxial an fit (Fig. E22). 

1. En xitilisant le theorime de Gauss, determiner le champ electrique E'(r) 
etle potentiel v (/■) dans 1'isolantsi la distance r del* axe. 

2. En ddduire la capacity par unite de longueur du cable. 

3. Calculer la difference de potentiel entre le til et cylindre pour laqudle 
il apparaftune ftincclle disruptive dans fair. 

Application numerigue: Ri = 1 mm; R 2 ~ 1 cm; E S(U — 3.10* V.m 1 (le 
champ Slectrique disrupt if). 



Fig. E22 


Solution ; 

1, La distribution de charges possede une symdtrie cylindrique. On chois it une surface de 
Gauss cylindrique fermde E, de meme axe que le c&ble coaxial, de longueur h et de rayon r, 
(Kj<r<R 2 ), 

IVapris le th6orfcme de Gauss, 





S- Coiid uct«nrs ea *q*jiliJbrs 


[Dais «Lte Formula la charge *jes t ce 1] edu fil uidtntlique 
L^poicitiid va ditemirnd par integration; 


1 fl 


dr 2 nre/xr 


*■ => dr(r) = 


J dr 

—q — , 

2;r f„/i r 


Ojiotttbitt V ( r) — - ■-■- A .- „ q tur-H-c , au C est un& consiarue. 

SiV/ est le potential du fil metallique, alors or a: 

2. Pour determiner la difference de potent i el entre le fil et le cylindre, faisops circular le 
champ de r = R f hr -R 2t le long cTiine ligne de champ: 


dV =-£,di 


]dV -- j Erfr 


V, = 


D’oft Incapacity: 


- A l 1 (»■ •*) - A 'J 1 * -T^rll" ■ r I!' 

2ne a h Jr' > 2m 0 k ^ r Imji 't 2neji R, 


Q , 


V, -V. 


2m n h 

Ini 


On en d&iuit La capacity par unite de longueur du cable: 


C =^2. 

ini 
R , 


3. Le champ yiectrique est maximal pour r - r . =R,. Son expression est 


E = — — ±- 


£ /?, = 




Dans ces conditions, la valeur maximale de la d.d.p* est: 

(w -v,) =— % - - Ini- 

' ' 2m Ji R, 


Soit: ( v < - V ^. iv - E ^> k \ 

Application Rumirupte R t = 1 mm; R 2 = 1 cm; E Mlt = 3.10 6 V.m' 1 . 


n j-o 



TO Ec«rc§<$& d f ^kctro®tatiqii* 



U Uiie sphere conductrice pl«i»€M t de rayon R\ —9 cm, est seule dais 
I'espace et pcrtee aim potential K(]= 6 ^QOV.tJuelle est sa charge 

2* L/ayant isol ee de i& source, onentoure la sphe re A par une autre sphere 
conductrice creusc JB } concentrit|Le, de rayon interior = H cm et Rj = 
12 cm, ini tia lenient neutre et isolee. 

2*a. Calculer les charges port£es par les spheres A et i. 

2_b. Calculer les potentiels V A et V& des deux spheres. 

2. c. Calculer la capacite du condensateur spherique AB* 

2*d. On relie les deux spheres conductrices a Talde d'uri fil metallique. 
Que deviennent les charges etles potentiels des deux spheres? 

3. On consider© deux spheres A ctB identiques aux precedentes; la sphere 
A etant toujours isolee, on reunit B a tin generates r qui la parte a un 
potentiel Vj = 5 400 V- 

3*a. Calculer les charges Q* A et Q' B des deux spheres conductrices. 

3. b. Calculer le potentiel V r A de la sphere A? 

2, La sphere A est maintenant reliee au sol et on coupe B du gencrateun 

4. a, Calculer les charges Q M A et Q'n des deux spheres conductrices. 

4.b. Determiner le champ 61ectrique E (r) en tout point M de respace, tel 
que OM = r . 

4pC* Calculer le potentiel V** B de la sphere B . 

Solution : 


1, Le potentiel V«de la sphere conduct rice ,4 est : V a = 


1 Qo 

4^^ tf L 


On en deduit la charge Co portae par la sphere concluctriceA : = 4#£ 0 

Application num&riqu& R\ = 9,1 O' 2 m; Vq - 1 800 V* 


Co “9-KC 


■9- KT 2 1 800 


Qa = 18 [«C 


2 . 

2.a. Les con due tears A et £sont en influence totals (Fig* E23.1 ) 
=* G, = 2 0 =18 [nC] et Q®=-^, = -fi 0 =-18 [nC] 


La sphere conductrice B est neutreet isolde => Conservation de la charge dlectrique totale 



^i.Omciue en equiJibre 


'I 


=> ' e^^2in, = 0 ■' => \QL =+& =-H3, -18 [nC] ■ 

2.K En pr&srce des charges et 0^ I e po’ent ;1 ;e L sphfert con due trice A' change, il 

devicrl: 



B L'influetnce totale modifie le potential d'un conductor isole amarntiem fixe sa charge 
^lectrique, 

t^polenticl de la sphere con duct rice B s'eerit: 



2.c, En presence des charges Q ttxf et Q £ ( le potentiej de la sphere conduct rice A change, il 
deviem: 

v,=— y? => v - J ( Q » 

4xe*r * 4xe a {R l R , R y 

a L'influence lotale modifie le potcntiel ti’un conducted isole et mainlient fixe sa charge 
eleetrique. 



Fig. E23.1 

Le potentiel de la sphere conductrice B s'eerit: V .. = !_£a_ - J Qo 

“Tfj /?, -1 ,t e c R. 

Applications mmirtques: R, = 9.10° m; R 2 = 10.10 s rn; Ri = 1 L10' 1 m; Q lt = lg nC- 
3j= 8,85.iO' 12 F.m' 1 , 



Ejer-dctts d’tectrostalicjie 


m 


2d* Consid£rotis un condensateur tone par conducts itrs concenmques. L-e conduct dr 
int^rieur est tJiie Sphere Se t&yoxi f£} (pour U& sphere iritm eitre), It conduct enr exterieur at 
o^mpri sentry les spheres de rayons & &t ff,?(Fig. E23.1)- 

La distribution de charges puss^de une s^mdtrie spherique, Aussi \& itiampet l& potential 
cre£s v'arient delamSmeft^onquedans le cas d’une charge ponctuelle. 

Sot t une surface de Gauss X de rayon r, (H/<r< /?:). D’apn&s le throne me de Gauss: 

HE dS= E far 1 =-2- => £(r)= — 

e: c 4^ r' 

Dans ceite formula la charge £b est cel ledi conducted interieur. 

Poor 1 ddenni ncL - b difference dc potent i cl entire les dc us armatures du con den s;Heair sph Cliquy 
faisons circulerlechannpder -/?j& r= R 2 , b long tT une ligtie de champ: 

_ n. _ 

dV--E dl =» frfV =- je -rfr 

V, i», 


V, -V,» 


G fl 




4;rc r , 


-0 jf 

0*011 la capacity 


Am 


r r 


4^ 


r 

_ Q, 

' l 

i " 

r 

F. 4m » 

R, 

~ R '.. 


c 



C = O t l nF 


2.e* Lorsque Ton relce les deux spheres a I aide d'un fil m£ta]lique T cel3es-ei forment ulors un 
conducteur unique dont les charges interi cures <Q'^ ( et Q' A se reutralisent mutuellemenb 

Par consequent toute la charge ^lecirique se r^partit sur la surface exterieure de la sphere B et 
a pour valeur: 

Q'm = +fi*, =+G'^=^o=‘ 8 [nC] 


Le potent id de la sphere eonductrice A change, il devient: 


V \ 


1 


An e, 


0 VN 


0__0 
ff, R 


3 J 


1 Q „ 


Le potentiel de la sphere eonductrice /J s'ecrit : V ' = — - — — 

9 V' = V* =1 472 t 72 [\/ ] car le poiejiticl iTun conducteur unique est constant. 


3* 


3. a. Les conducteurs A et/? sonten influence totale (Fig. E23.2) 


fit =-Q\ - “fid = “18 [«C 


La sphere eonductrice B est portee & un potentiel V\ posit if; ea outre, elle est soumise a 
l'i nfluence de la sphere A II apparalt sur sa surface exterieure une charge Q positive. 

Lavaleurde la change Q m “ vi estdonn6e par: 

Q"l =4^ff 1 ^ J => 


az = 33 l«cj 


La charge totale portee par la sphere B est £gale it: 


2 ”, =2 


nttj 


, +fi 7 


= -18+33 => 


Q\ =15 [nC] 




G. Conductour-s en ^uili bre 


Fig. E23.3 


n\ 


&er*dc«3 d ^ ectrostatiqi ue 


La spti&e condaciri ce/Jest chargee e[isa]ee=>Coaservsi(ii>r(tda chiu^& cle cinque- tot ale, 

=> e "L+eT.,=r, =» ■ ir'-ev-e, 

4b. Ujl distribution <le chaises presents uiifesymetrie sphi'^rique* Nous avo ns vu clans le court. 
<\ u e h champ elecir i qu e est radia. 1 : fS [ r ) == E ( r j t7 r , Dane, en r ai soi de.la sy m L vie du champ 
Electrique* onKhcis it contrite surface d& Gauss me sp here de; my on vet de centre O, 

- dcr^Rj; 

Ch oisi &io ni u ne su rfac e de G aus s s phe r iq lie £ i d e ra yan 0 < r ■< R / ; Tapp 1 i ca t ion <iu theorems 
de Cad S3 perrnct d n £crirc: 

<££. E clS =0 => £(4=0 


- R{ < r < Ri : 

Lorsque A est relie au sol parun fil fin de cupacitc negltgeable. t.n champ electrique enisle 
en t re les armatures A el B t car leu r difference de potent ie ! V A -V B = -V%ti T est pas nolle. 




fl, 

' E dr = V H > 0 

« 


E dr ^ 0 


II en decoulc que le champ electrique est clirige vers les potemiels cecroissatils, c'esl-i-dire de 
B vers A 

Choisissons mai nienant une surface de Gauss X? situee dans I'eipace iiuerconducteur (£ 2 
comprise entre A el if); 1'applicaLion du theoreme de Gauss permet d'ecrirc: 

<$ EdS =-<ff E (IS il r -ff E dS ~~E S - — => g, <0, 

3 


Done, le conducteur A se charge nEgutivement. 
D'apres ce qui precede, on obtient; 


E =- 




4 ne {> r 


le chump electrique £ ( f ) est dirige de B vers A. 


- R? < r < Rj : 


Cholsissons cetle Ibis ci, une surface de Gauss spherique X_i ue rayon 
lapplication du thGorEme de Gauss permet d ec ri re: 




E-dS =2jl_2o=o =}E(r) = (i 


R 2 < r < Rf, 


- /? s < r ; 

Choi sissons encore une surface de Gauss spherique Z 4 de rayon r > R& replication du 
theoreme de Gauss permet d'ecrire: 


^ - 



Q'm +Qi 
4> 


■a. E 4 /rr * 


Qt+Qi 


Final ement, on obtient: 




ti>Oa ductai Fsenecjuiftibre 
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£ (r) -- 


Qa*4, 7 


r‘ 


Pour d^ternin er I a charge ') i,on ejcpri ne la circulation du vedetir champ electrique E cV lc 
Icag I'une ligne de champ entre un point M sime sur le conducteur B et un point situe a 
I'infint: 


LV =V («)— V 0,> - f E-dr =~ f 1 

r“ . 

1 Qtt +3 1 ; 


avec; 

11 s’ensuit: 


A7T£ x 
V(w) = 0 


1 (e; 

L rL 4s- e, /?, 


.et 


M*a) 


g 1 = 4ff £ t R } V^-Q a 


4,c. Pour determiner le potenliel V a , on exprime lu circulation du vecteur champ electrique 
£ at le long d'une ligne de champ, de r = Rt i r = R? : 


fl, 




Jr/V =- je -ifr =- f- 


i JC.| - - , 

t 1 u,-u, tlr 


r 


+ V a “ + 


+ ^ \o\ 

] 

ffn 

2, 

_ 1 

1 


r 

*1 

47T£ 0 | 

lx 

-R,_ 


On obtient: V» =■ 
* 


R p — /f. 




Puisque Q| < 0, on peut eerrire: V B = -■ 


e, 




*,*a 


On en deduit I expression de la charge Q i portee par la sphere A: 


Q, = 


Q„ R,R 2 




Applications numdriques: R, = 9 IO' 2 m; R 2 = 10. 10 2 m; Rj - 1 1.IO' 2 m; Q" a =± 15 nC; 
ft = 8,85.1(r l3 F 1 m' 1 . 


15- 10^ -9- 10“ 2 1010- 


Q, = 


[9 iO^-lO lO' 1 +1M0‘ 3 -(l-lO' 3 ) 
Q '■*, =15-13,366 = 


0, =-13,366 [ 11 C ] 


<J"i =1.634 [,,C] 


V a = 13,366 -lO'M. 10 


"(10-9) 10' 2 " 


; mo-10" 4 



= K' =133,7 [Vj 
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Eierd ces d^lectrastatique 


Vcrifica tioni 




_ G* +Q, 


*-**o [_Jt, J 


= 1,634-10^ 


9- 10* 
11- JO' 3 


V>1317 [V]| 




On consider e deux spheres metalliques S* et S l9 ayant respectiv cment pour 
centres OjetO^ et pour rayons Ri et Jt 2 , Elies portent respectivement les 
charges Qi et Q 2 < Los dm* sphere sent places a mo grande distance Tone 
do T autre (OiOj=a, avec a »R i et a >>£2)- 
L Calculer Us pateutiels aux centres Oj et O z des spheres. 

2. En exprimant les potentiels eti fonction des charges des conducteurs, on 
arrive a une relation de la forme: 

v, = 2 >*e„ (fc= 1 . 2 . 

1 ^ j 

Determiner les coefficients P ^ de la matrice [f] du systeme. 

3* En deduire la matrice [c]du systeme; exprimer les coefficients de 

capacity et d 'influence des deux: spheres. Comparer le coefficient de 
capadte C u a la capacity d’une sphere seule, isolee dans 1'espace* 

Applications rtumdriques: J?i = Ri = 6 cm; a = 60 cm* 


Solution ; 

L Le potential de la sphere Sl s'ecrit: 


= _L_£5L => V| =-i 


\7TE> 




4 ne, 


C \ I 


/?, a 


Le potentie l de la sphere S 2 stoil: 



2. 11 en decoule de la question precedent, lesystfeme d’£quations; 


V," 


1 -G ( + ““£>, =PuQ\ + P \1 C: 


<\rt£ a R i 


4 T&tfi 


v i = ~7~~ Q, +~r~r S 2 = p 3: Q, + p 22 2 2 


AtVE^I 4n£ a R z 
T1 s’en suit en ^eriuire mairicielle.: 








1 

, , 1. , 1 

1 

1 

v; 

y,. 

= [F] 

Gi' 

.0j. 

; soit: 

y 2 . 

= 

Am /?, 

1 

4jlE,£i 

1 

1 

! 






J 

Ama 

4^ei,ff 3 



*■1 

L2 3 j 



Ci.ConcIucfcctjnseri eq vlli bre 
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3h d'CiiK spheres cond uctr ices ^ e- en influence tiiutuelle t sont porte es resp ectt vement 

aux jxrtentieb V^t y ?m Un ot>imtl'6m dEquilibredusysifcrnc; 

V l = />: i ft ■+/^j 1 2 2 
= Pj J ft 


La con'espondance entre les potentieEs el tes charges peut etre represent^ dans l^critur^ 
nriatricblle, ctunrne suit; 


V 

V 


1 

2 



Q l 

3 : 


soit: 




r 


V, ’ 

1 

R j a: 

At* 


43Tf, 

I _L 




a /f ? 



Lamatrice [C] des coefficients d Influence est fin verse de la matrice [p\, Cette matrice est 


imersible, car son d&ermi nant est non nul. 


Calcnl du determinant A: 


A = 


i i 

A J 

a 

J_ 1 

a R , 

1 

" 1 1 “ 

1 

r cir -R,R, > 

4 jT £ 0 

( 4 jrf t .) 5 i 

j 

Rfa a 2 j 

{An Ea f 

<. j 


Le sy steme equations pr£c£dent peul £tre resol u de fiifon unique; 


Qi =■ 


I 


4 ^f 0 « 

1 

4^/f 3 


4jT£„ 


i, i 

fl, a 

i _L 

a R, 


oQ sous une forme plus explicits: 


e 3 = 


— Vl 


4 X£ a R t 


4 ns Q a 


4/T^, 


*■ 

1 

a 


R. 


1 1 

a,. is&. .iae. v , . 


a,-^v l + 

A 


1 


1 

i ] 





4 mtfi 




A 

A 


a 2 -R t R 2 

a 3 -/?,/?.. 

1 

1 


Am„a R,R, 

4«E 0 /i ! « 2 

o’ ’^2 J 

_ ^ 

l A 

Atge^R , 

A j 


•- 1 -1 V 



Exercices d'electrostitlque 




On en . d6cluit les co efFicte i ils dt; capai'i le c t d r irfl uen te: 


c> - 


+ 

R, 


c^= 


_ 

<r -JF,ff T 


r _r: = 

V J 2 '“ 1 | 


a ~ 


Pu isque or est grand decant /T ; et ori obtient: 

C„ 

1 _ iflA V u 


c „ =± s &£* =4 * 


i- 


j?,r 3 




l-h 






_ __ 47 If 0 tfff 

*^21 1 — LI 


S, „ R^f, A R,t 

, r , «, ri - 4 "'> lrr “ J " te -- 


,Ap7»fr'rar07>fi,s R; - R? =6 cm; a - 60 cm. 


c, = 


1 


■610‘ ■ 


1 36- 1 0‘ 4 ' 


1 +- 


3610 


9- 10" 

■■>. J 

C n =9,07 10' 13 [F ] = 9,07 [pF] 
1 6*10 2 -6 -10 2 


C (1 =9,07- 10 15 [F]= 9,07 [pF] 


C -C = - 

^J2 ^ 21 


9l<r 36 ■ 10 

Ch-Cj,— ], ll-10- l! [F]— 1,11 [pF] 



Electrometrc sEplateaux 7 


& 



1 fJ ' tit ’ s !.- '' ivj ’ fl * 


Un electrometre, represente schematiquement sur la figure P24, est utilise 
pour mesurer des differences de potentiel. II se compose d’une balance dont 
le plateau de gauche est un disque D de surface S place a une distance a 
d'un plateau P horizontal, constituant ainsi un condensateur plan. Les 
armatures D et/ 3 sont respectivement aux potentiels V D et V P . 

1. Calculer Fenergie electrostatique du systeme. 

2. Quand une difference de poftfntiel est appliqu£e entre le disque et le plan, 
une force verticale dirigec vers le has aglt sur le disque. Determiner la force 
F qui s'exerce sur le disque D. Quelle est son inten&ite, sachant que 
V D = V, et IV = 0 (Fig. K25). 

3. Uans les conditions pr£c£dentes, quelle charge m faut-il placer sur 
l’autre plateau pour maintenir Fequilibre. 

Remarque: dans l* instrument reel, le disque est entourl d'un anneau de 
garde porte au meme potentiel, pour falre en sorte que le champ soil 
uniforme, sur toutela surface du disque. 





f S/s'/s 


Fig. E25 


Solution ; 


1. Le disque D et le plateau P constituent les armatures dun condensaleur plan de capacity 
(Cf. cours): 



L energie electros tatique du systemeest: 

2, Les deux armatures du condensuteur sont I une le disque D i protege electriquement pur un 
anneau de garde et I'autre, le plateau P. La charge du disque D est: 

Q *$f-{V 0 .y r) 

Elle est impart ie uniformement avec la densire surfucique; 
ff = s 

j 3 Q 

L influence etani total e, il apparent sur la surface du plateau P, Line charge eiectrique egale el 
opposee, repartie umformement avec la densite -a. 

Lu charge dt P tree un chump eleetijquc uriifuime E (f) = normal aux armatures 

2 F 

dirig^ de I'armature D (positive) vers larmature P (negative). L'action de ce champ sur la 

charge repartie sue le disque D est equivalence u une force f passant par le centre du disque, 
telle que: 

f=Q a E(P) = aSE(P)=~^ir-, . ici n = £ 

Soil: 



La force entre les a matures esc toujours attractive, car elle est proportion n elle an carre de la 
d.d.p, app]Equ£e earn les armatures du amdensu.teur plan. 




Excrdcesl 'tectrotstetki ue 


3. LorsqueladifftKiicc demote rti&lfVp — V ^)=V 0 est appliquee, pour distance centre 
Ics armatures, e 1 apparait une force detraction venioab eritre ks armatures: on ctablit 
l&jttilifcie de la ball ties M'aidede titles marquees wi. 

La balance est en ^qtiilibre (de rotation) lorsque l*i &omme des moments de rotation par 
rapport aOestnulb: 

+ZST =0 => H-f *i- p i-0 ou Jesilefleau de labalance. 

ft& p/o J 1 

lien decoule: 

zrr$'i>-Vr )'='"£ 


Par consequent: 
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